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Generalidades del
ambiente de cabina de
la Estacion Espacial
Internacional como
analogo para misiones
de tipo exploracion:
una vision desde la
medicina aeroespacial

Overview of the
International Space
Station cabin
environment as an
analog for exploration-
type missions: A view

from aerospace medicine

Visao geral do
ambiente da cabine

da Estacao Espacial
Internacional como um
analogo para missdes
do tipo exploracao:
Uma visao da medicina
aeroespacial

Resumen: La salud y la seguridad de los astronautas en misiones de exploracion espacial dependen del
ambiente donde habitan, y la supervivencia en ambientes extremos requiere sistemas robustos que pro-
vean protecciony les ofrezcan una atmdsfera que les permita tener un desempefio normal en un entorno
hostil. Es importante, entonces, conocer la cercana relacion de los sistemas de soporte de vida, y el im-
pacto en el bienestar de aquellos que trabajan en un espacio confinado con minima utilizacién de recur-
sosy energia.

El objetivo de esta revision es describir los sistemas de control ambiental y de soporte de vida de
la Estacidn Espacial Internacional, y relatar el impacto en la salud y el rendimiento psicofisico de los as-
tronautas si estos no funcionan normalmente. Se hacen blsquedas en las bases de datos Scopus, Ovid,
arXiv.org, SAGE, BioMed, ClincalKey, ProQuest, EBsco, SpringerLink, Web of Science, Google Scholary
Pubmed, que integren el sistema de control ambiental y soporte de vida con los fenémenos fisiopato-
légicos en caso de emergencia. Se recopilan 649 referencias con las estrategias de buisqueda y se restan
aquellas repetidas (445) y cuyo texto completo no se consiguid (133), con un total de 71 referencias para
analisis. Se discuten las caracteristicas habitacionales de la Estacion Espacial Internacional en términos
de calidad y cantidad de aire disponible, la composicién de los gases, la produccién de oxigeno y nitroge-
no, el barrido del didxido de carbono y sus efectos en el astronauta bajo condiciones de microgravedad.
Ademas, se exploran efectos toxicoldgicos, del ambiente microbioldgico, aclstica y vigilancia de la expo-
sicién a radiacidn electromagnética. Las futuras misiones de tipo exploracidn espacial necesitaran siste-
mas de control ambiental robustos con bajo riesgo de fallo y probable uso de recursos in situ.

Palabras clave: astronautas; estacion espacial internacional; exposicidon ocupacional; fisiologia espa-
cial; medicina aeroespacial; vuelo espacial.

Abstract: The health and safety of astronauts on space exploration missions depends on the environ-
ment they inhabit, and survival in extreme environments requires robust systems that provide protection
and an atmosphere that allows them to perform normally in a hostile environment. It is important, then,
to understand the close relationship of life support systems, and the impact on the well-being of those
working in confined space with minimal resource and energy utilization.

The objective of this review is to describe the environmental control and life support systems of
the International Space Station, and to relate the impact on the astronauts’ health and psychophysical
performance if they do not function normally. Scopus, Ovid, arXiv.org, SAGE, BioMed, ClincalKey, Pro-
Quest, EBSCO, SpringerLink, Web of Science, Google Scholar, and Pubmed databases are searched, inte-
grating the environmental control and life support system with pathophysiological phenomena in case
of emergency. We collected 649 references with the search strategies and subtracted those that were re-
peated (445) and whose full text was not obtained (133), with a total of 71 references for analysis. The hab-
itation characteristics of the International Space Station are discussed in terms of quality and quantity of
available air, gas composition, oxygen and nitrogen production, carbon dioxide scavenging and its effects
on the astronaut under microgravity conditions. In addition, toxicological effects, microbiological envi-
ronment, acoustics, and electromagnetic radiation exposure monitoring are explored. Future space ex-
ploration type missions will require robust environmental monitoring systems with low risk of failure and
likely use of in situ resources.

Keywords: Astronauts; international space station; occupational exposure; space physiology; aerospace
medicine; space flight.

Resumo: A salide e a segurancga dos astronautas em missoes de exploragdo espacial dependem do am-
biente que habitam, e a sobrevivéncia em ambientes extremos requer sistemas robustos que oferecam
protecdo e uma atmosfera que lhes permita atuar normalmente em um ambiente hostil. E importante,
portanto, compreender a estreita relagdo dos sistemas de suporte de vida e o impacto sobre o bem-estar
daqueles que trabalham em espagos confinados com o minimo de uso de recursos e energia.

O objetivo desta revisdo é descrever os sistemas de controle ambiental e de suporte de vida da
Estacdo Espacial Internacional, e relacionar o impacto na satide e no desempenho psicofisico dos astro-
nautas se eles nao funcionarem normalmente. As bases de dados Scopus, Ovid, arXiv.org, SAGE, BioMed,
ClincalKey, ProQuest, EBSCO, SpringerLink, Web of Science, Google Scholar e Pubmed sdo pesquisadas,
integrando o controle ambiental e o sistema de suporte de vida com os fendmenos fisiopatolégicos em
caso de emergéncia. Compilamos 649 referéncias utilizando as estratégias de busca e subtraimos aque-
las que foram repetidas (445) e cujo texto completo n&o estava disponivel (133), para um total de 71 re-
feréncias para analise. As caracteristicas habitacionais da Estacdo Espacial Internacional sdo discutidas
em termos de qualidade e quantidade de ar disponivel, composic¢do do gas, producdo de oxigénio e ni-
trogénio, remogao de didxido de carbono e seus efeitos sobre o astronauta sob condi¢des de microgra-
vidade. Além disso, os efeitos toxicolégicos, 0 ambiente microbioldgico, a acistica e 0 monitoramento
da exposicdo a radiagdo eletromagnética sdo explorados. As futuras missdes do tipo exploragéo espacial
exigirdo sistemas robustos de monitoramento ambiental com baixo risco de falhas e provavel uso de re-
cursos in-situ.

Palavras-chave: Astronautas; estagao espacial internacional; exposigao ocupacional; fisiologia espacial;
medicina aeroespacial; voo espacial.
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Introduccion

Lasaludy laseguridad de los astronautas es una prio-
ridad para las agencias espaciales y para la empresa
privada, que con frecuencia realizan misiones en 6r-
bita baja y proyectan sus intenciones a la superficie
lunary de Marte por periodos prolongados de tiem-
po. Es por esto que los sistemas de soporte de vida
deben proveer una atmdsfera confortable para vivir
y trabajar en un ambiente hostil donde los astronau-
tas se exponen a las alteraciones de la gravedad, que
afectan la masa muscular (Lee et al., 2022), predispo-
nen a alteraciones de la estructura dsea (Man et al.,
2022), producen desplazamiento cefalico de flui-
dos (Tanaka et al., 2017) y generan cambios del ren-
dimiento sensoriomotor (Kourtidou-Papadeli, 2022).
Ademas, la exposicion a la radiacidn ionizante pro-
veniente del Sol y de la galaxia puede generar enfer-
medades degenerativas, cancer y alteraciones en el
sistema nervioso central (Kennedy, 2014); el confina-
miento, por su parte, provoca alteraciones del siste-
ma inmune (Pagel y Chouker, 2016), estrés térmico
y contaminacion de la cabina de material particula-
do (Horie etal., 2012). En las cercanas misiones Arte-
misa, podremos ver los retos al tener tripulaciones
con cambios del comportamiento y alteraciones del
suefo y de sus emociones resultado del aislamiento
(Alfano etal.,2018).

Las misiones Artemisa son el conjunto de expedi-
ciones a la superficie de la Luna como reto para llegar
a Marte, en la siguiente década, por parte de la Natio-
nal Aeronautics and Space Administration (NASA) y de
aquellos Estados que suscriban sus acuerdos. Sunom-
bre se origina en la mitologia griega: los hijos melli-
zos de Zeus y Leto son Apolo y Artemisa (Creech et al.,
2022). En las décadas de los sesenta y los setenta, se
llevaron a cabo diecisiete misiones llamadas Apolo,
que resultaron en doce astronautas que hicieron cami-
natas en la superficie de la Luna. Se tiene el objetivo de
alunizar a la primera mujer y a la primera persona de
color para tener presencia permanente, disefiar pro-
cedimientos e infraestructura que soporte la vida en el

siguiente paso expedicionario de la humanidad: Marte
(Cortright, 2019).

La literatura publicada acerca de la interaccién
del ambiente de cabina en naves espaciales con los
astronautas es escasa en espafiol y en Colombia. La
construccion de doctrina sobre el rendimiento huma-
no en operaciones espaciales comienza en el enten-
dimiento de la fina interaccion entre el ser humanoy
el sistema (software, hardware y ambiente), con el fin
de plantear contramedidas para sostener la vida per-
manentemente en misiones de tipo exploracion futura
a partir de la colaboracién que suscribi6 el pais con la
NASA firmando los acuerdos Artemisa (Deplano, 2021).
La Estacidn Espacial Internacional (EEl) lleva operando
mas de veinte afios y es una plataforma donde han ma-
durado los sistema de soporte vital que serviran para
llevar seres humanos a la Luna y a Marte en las proxi-
mas décadas (DelLucas, 1996). Pero ;cuales son estos
sistemas de control ambiental y cudl es el impacto en
la salud y el rendimiento del astronauta si no tienen
una operacion normal?

Para asegurar una mayor autonomia de la Tierra,
se necesita integrar contramedidas que le permitan te-
ner un ambiente lo mas similar a la Tierra, con dispo-
nibilidad de soporte médico y nutricional, y ademas
gestionar los peligros de tormentas solares y el impac-
to de micrometeoritos que ponen en peligro la vida de
los astronautas (Biswal M et al., 2021). Por esta razén,
se deben establecer mddulos habitacionales en la su-
perficie de la Luna y de Marte que protejan a los proxi-
mos exploradores con un ambiente similar al terrestre
para que su rendimiento psicofisico no se altere sig-
nificativamente en su dia a dia (Escobar et al., 2019;
Stapleton et al., 2016). La EEI ha sido el analogo ideal
para conocer qué se requiere en términos de ambien-
te de cabinay de interaccion hombre-sistema para so-
portar misiones mas complejas e independientes de la
Tierra (Robinson et al., 2019). Por tal motivo, se propo-
ne revisar detalles del ambiente en el interior de la EEI
para conocer las implicaciones en la salud y el rendi-
miento de los astronautas en una misién de tipo explo-
racion y para las futuras operaciones comerciales en
oOrbita terrestre baja.

Generalidades del ambiente de cabina de la Estacién Espacial Internacional como anélogo para misiones de tipo exploracién*: una vision desde la medicina aeroespacial...



Meétodos

Se realiza una revision de la literatura a través de la
busqueda de publicaciones en bases de datos como
Scopus, Ovid, arXiv.org, SAGE, BioMed, ClincalKey, Pro-
Quest, EBScO, SpringerLink, Web of Science, Google
Scholar y Pubmed (desde 2000 hasta 2022). Se usaron
palabras clave de acuerdo con la estrategia descrita en
la tabla 1y se consideraron las publicaciones en inglés
relevantes del ambiente de cabina de la EEI. Se exclu-
yen aquellas publicaciones que consideran aspectos del
sistema de control ambiental como propuestas teori-
cas y en unidades de movilidad extravehicular, ademas
de aquellas cuyo texto completo no se pudo recolectar.

Tabla 1.
Ejemplo de la estrategia de blsqueda

repetidos en las estrategias de busqueda (445 refe-
rencias) y de los que no se logra conseguir documen-
tos en texto completo (133 referencias). Para lecturay
analisis, se recolectan 79 referencias que se consiguen
en texto completo.

La atmosfera respirable de la EEI cuenta con unos
estandares que permiten el trabajo en condiciones de
microgravedad sin degradar de manera significativa el
funcionamiento del cuerpo humano e incluyen la pre-
sién barométrica (P,), la humedad relativa (HR%), |a
temperatura, los compuestos volatiles organicos (voc),
la calidad y cantidad de agua para higiene y consumo,
y demas requerimientos médicos, toxicos ambientales
y microbiolégicos, material particulado, acUstica y ra-
diacion electromagnética (EMR), entre otros llamados

Palabras clave en formato de biisqueda* Filtro de busqueda
busqueda

Atmospheric control of the International Space Station

Titulo / Resumen

“Oxygen” OR “Barometric pressure” OR “Water
recovery” OR “Hypoxia”

2 International Space Station AND Environment Control “Temperature” OR “Humidity” OR “Atmosphere Todos los campos
and Life Support System revitalization” OR “Waste management” OR “Fire
detection and suppression” 0R “Vacuum system”
3 International Space Station AND Air Quality “Trace contaminant” OrR “Major Constituent Analyzer” Todos los campos
4 International Space Station AND Carbon Dioxide “Hypercarbia” oR “Toxicological emergency” OR Todos los campos

Removal Assembly

“Training” AND “ISS”

5 International Space Station AND Humidity and “Common Cabin Air Assembly” AND “Intermodular Todos los campos
Temperature ventilation fan” AND “HEPA Filter Element”
6 International Space Station AND Acoustics and “Human-system Integration” AND “Noise” OR “Galactic | Todos los campos

electromagnetic radiation

Cosmic Radiation” AND “ISS” OR “Radiation Sensor”

7 Blsqueda combinada

1AND (20R30R40R50R6 OR7 OR8)

*Las palabras clave fueron combinadas usando descriptores booleanos agrupados por palabras clave.

Fuente: elaboracién propia.

Resultados

Se recopilan 649 referencias. Con la combinacion es-
pecificada en la tabla 1, la primera arroja ochenta refe-
rencias; la segunda, 39 referencias; la tercera, sesenta
referencias; la cuarta, dieciocho referencias; la quin-
ta, diez referencias; la sexta, 352 referencias; y la sép-
tima, cien referencias. Se resta del total los articulos

“ensambles”, divididos en los componentes: revitaliza-
cién atmosférica, control de temperatura y humedad,
deteccion de fuego y supresion, control y suministro
atmosférico, sistema de vacio, sistema de recupera-
cion de agua y gestion de residuos. Todo ha sido so-
cializado en la literatura (Carrasquillo et al., 1997) y sus
elementos deben seguir una normativa descrita por
NASA (2019).
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El desarrollo tecnoldgico en sistemas de soporte
de vida puede traerles beneficios a los habitantes de
la Tierra, con la implementacién de desarrollos cos-
to-efectivos que permitan ahorrar recursos a partir del
reciclaje y proveer mejores estandares de vida a habi-
tantes en dreas remotas del planeta.

.Como se crea la atmdsfera dentro
de la Estacion Espacial Internacional
para soportar la vida del astronauta?

El sistema de suministro y control atmosférico mantie-
ne una vigilancia continua de la presurizacién y de la
presion parcial de oxigeno (PO,), nitrégeno (PN,) y dié-
xido de carbono (PCO,) en cada uno de los médulos de
la EEI para la deteccion temprana y, en caso de emer-
gencia, poner en marcha las medidas de contingencia.
La tripulacidn tiene la capacidad de modificar algunos
parametros interdependientes para mantener marge-
nes de salud y seguridad, entre ellos: HR%, temperatu-
ra, flujo de ventilacion, P, PO,y monitoria de la PCO,,
particulas en suspension y trazas de contaminantes
dentro de rangos aceptables (Ley et al., 2009).

Segln la NASA, la Agencia Espacial Europea, la
Agencia Espacial Canadiense, la Agencia Espacial Ja-
ponesay Roskosmos (los principales actores de la ope-
racién de la EE1), la P, debe estar entre 724y 770 mmHg,
y la PO, debe estar entre 146 y 148 mmHg, lo cual per-
mite variaciones de la fraccion inspirada de oxigeno
(F.0,) hasta del 30 % para reducir el riesgo de flamabili-
dad y mantenerla en promedio en 24,1 % (NASA, 2019;
Pickett et al., 2007). Esta composicién del ambiente
respirable previene la degradacién del rendimiento
neurocognitivo secundario a hipoxia y ademas ofrece
un factor de proteccidn ante actividades extravehicu-
lares, en las que se tendra al astronauta en una uni-
dad de movilidad extravehicular de exploracidn (xemu)
donde su presurizacién sera menory lo expone a en-
fermedad por descompresion (Auerbach et al., 2016;
Thomasy McMann, 2011).

El sistema de control ambiental y de soporte vi-
tal (EcLss, por sus siglas en inglés), como se describe

en la Figura 1, consiste en tres componentes: el siste-
ma de recuperacion del agua (WRs, por sus siglas en
inglés), el sistema de generacion de oxigeno (0Gs, por
sus siglas en inglés) y el sistema de revitalizacion del
aire (ARs, por sus siglas en inglés), que estan operati-
vos desde 2008 en la EEI. El WRS permite el reciclaje del
agua a partir de la recoleccién de la orina de la tripula-
cion, y la condensacion de la humedad y del agua del
sistema de hidratacién de las unidades de movilidad
extravehicular (EMu, por sus siglas en inglés), con un
90 % de eficiencia en el proceso (Williams et al., 2012).
El ARS se encarga de filtrar los contaminantes atmos-
féricos usando el equipo de control de trazas de con-
taminantes (Tccs, por sus siglas en inglés) producidos
por los componentes electronicos, la manipulacion de
equipos, los materiales, etc., y con el soporte del en-
samble de reduccién de diéxido de carbono (CDRrA, por
sus siglas en inglés) proveniente de los astronautas
(Seedhouse, 2020), usando camas de carbdn activado,
un oxidante catalitico térmico, hidroxido de litio, elec-
trélisis del agua y del barrido, y reduccion del didxido
de carbono, perlas de aluminio para remover el mo-
néxido de carbono y parte del metano (CH,), porque el
restante es ventilado al espacio (Peterson, 2013; Stam-
baughetal.,2013).

Este ensamble es critico dado que el incremento
del diéxido de carbono metabdlico del cuerpo huma-
no puede generar cefalea y fatiga en los astronautas,
que en medio de una tarea critica puede significar una
reduccion de la alerta situacional (Barratt et al., 2020;
Nicogossian et al., 2016).

Para misiones de tipo exploracion, los esfuerzos
de desarrollo se concentran en mejorar la confiabili-
dad de los sistemas de barrido de diéxido de carbono,
reemplazar los adsorbentes y catalizadores obsoletos,
y mejorar la eficiencia a mas del 90 % de recuperacion
de oxigeno a partir del CO,; el sistema debe tener me-
nos masay mejor calidad para minimizar la necesidad
de mantenimiento. El wrs en el futuro podra tener la
capacidad de recuperar el 85% del agua de la orina y
tendra un aditivo antimicrobiano para potabilizarla
(Jerniganetal., 2018).
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Figura 1. Distribucion del sistema de soporte vital y control ambiental en la Estacion Espacial Internacional

Fuente: Williams et al. (2012).

Monitoria de la composicion del aire
en la Estacion Espacial Internacional

Dado que la composicion de los gases es similar a la
atmosfera terrestre, con nitrégeno (78 %) y oxigeno
(21%) entre otros, los compuestos consumibles de-
ben ser reciclados y generados a través de un proce-
so electroquimico del agua y continuo monitoreo con
sensores. La calidad del aire respirable, ademas, es vi-
gilada mediante sensores infrarrojos y espectrometria
de masa para el aire, con el fin de determinar la con-
centracion de hidrégeno, didéxido de carbono, meta-
no, presion de vapor de agua y nitrégeno (Ley et al.,

2009). También, hay sensores de oxigeno en tiempo
real (Eckart, 2013), cuya informacién es mostrada en
monitores y transmitida por telemetria a los diferentes
centros de control de mision, teniendo como marco de
referencia el documento de concentraciones maximas
permisibles en el espacio (SMAC) (Ryder et al., 2020).
Otros sensores dispuestos en la EEI incluyen: el
mondxido de carbono (CO) mediante un detector elec-
troquimico (SeQ); cianuro de hidrégeno y cloruro de
hidrégeno entre 0,4 y 30 ppm; amonio mediante colori-
metria entre 2y 700 ppm en la cabinay dentro de las es-
cotillas entre 15y 90 ppm; hidracina entre 25y 300 ppb;
y tetroxido de nitrégeno entre 0,75y 3 ppm (Nicogossian
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etal.,2016). La exposicion a un ambiente respirable con
incrementos de estas sustancias puede incapacitar al
astronautay producirle la muerte en poco tiempo (Ame-
rican Conference of Governmental Industrial Hygienists
[ACGIH], 2020; Cameron et al., 2020).

Diversas actividades en la EEI producen polucidn
gaseosa, como los procesos de limpieza, soldadura,
cocina, reparacion y vaporizacion de los compuestos
estructurales y materiales, por lo cual en el disefio se
contempla la adecuacién de filtros de alta eficiencia
(HEPA, por sus siglas en inglés) y de carbdn activado
que atrapan aquellas moléculas con alto peso mole-
cular y bajo peso molecular, como mondxido de car-
bono (CO), metano (CH,), hidrégeno (H,), cianuro de
hidrogeno (HCN), fluoruro de hidrogeno (HF), cloruro
de hidrogeno (HCl) y otros hidrocarburos que son ven-
tilados a un catalizador oxidativo de alta temperatura

Tabla 2.

para ser convertidos y reutilizados (Eckart, 2013), y los
cartuchos de hidréxido de litio remueven los compues-
tos sobreoxidados (Davis et al., 2008).

Ademas de verificar el medio presurizado con
sus componentes principales, otros productos deriva-
dos de fugas en la porcidn externa de la EEI que pue-
den entrar al aire respirable después de una actividad
extravehicular (incluyendo el amonio y la hidracina)
son vigilados (Jernigan et al., 2018). La porcidn rusa
(Zvezda) de la EEI cuenta con dos sistemas que monito-
rean las caracteristicas atmosféricas, cuyos rangos de
operacion son (Seedhouse, 2020):

PO,:0-350 mmHg (alarma activa en <120 mmHg)
PCO,: 0 - 25 mmHg (alarma activa en >20 mmHg)
Presion de vapor de agua: 0 - 30 mmHg
Contenido de hidrégeno: 0-2,5%

> w b

Descripcion general de los niveles de peligro toxicolégico en la Estacion Espacial Internacional

Nivel de toxicidad

0: Negligible Irritacion leve <30 min

Ninguno

Mascara a discrecion de la tripulacion

Irritacion leve a moderada de >30 min,
requiere tratamiento

Efectos minimos, no dafio tisular

Puede o no ser contenido. Tripulacién
debe usar equipos de proteccion
personal

de afectacion negativa del rendimiento
humano a largo plazo. Requiere
tratamiento. Peligro ocular, puede
haber dafio del tejido

Irritacion moderada a severa. Potencial | Efectos minimos, no dafio tisular

Puede ser contenido mediante
limpieza. Tripulacién debe usar equipos
de proteccion personal

sistémica. La irritacion sola no se
considera nivel 3.

Irritacion moderada a severa, toxicidad | Efectos visibles sobre coordinacion,
percepcion, memoria o tiene la
capacidad de causar lesion a largo
plazo (céncer) o dafio tisular

Puede ser contenido mediante
limpieza. Tripulacion debe usar equipos
de proteccion personal

Irritacion moderada a severa con
potencial de reduccion del rendimiento
humano a largo plazo. Dafio del tejido
ocular permanente.

4 Catastrofico

Similar a nivel 3

La tripulacion no puede contener el
material. El sistema de soporte vital
y control ambiental es usado para
descontaminary la tripulacion debe
usar equipos de proteccion personal

Fuente: Lam et al. (1997).
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Ambiente microbioldgico en
la Estacion Espacial Internacional

Los parametros para el monitoreo de agentes micro-
bioldgicos usan las unidades formadoras de colonia
(UFc, por sus siglas en inglés), mediante la recoleccion
de aire en un sustrato de agar en cultivo por 24 hy con
recoleccion activa de muestras en superficies (La Duc
et al., 2004), y mediante identificacion con pruebas
moleculares (Pierson, 2007), cuyos limites han sido
definidos por la NASA para hongos 10000 ufc/m3, para
bacterias de 100 ufc/m*de aire, la misma cantidad de
UFC por area de 100 cm? (La Duc et al., 2004) y una tasa
maxima de 1640 ufc/persona-min para bacteria y hon-
gos (Pickett et al., 2007). Los filtros de carbdn activado
tienen bactericidas que ayudan con la sanitacion del
ambiente respirable (Ley et al., 2009) y los filtros HEPA
permiten atrapar microorganismos de >0,3 um con un
99,997 % de eficiencia (Perry, 2017).

La calidad del agua debe ser vigilada para con-
tacto y consumo, y se tiene regulado que su conteo
bacteriano no debe ser mayor a 50 ufc/mL, no detecta-
ble para coliformes, hongos por 100 mL y no detectable
para protozoos (NASA, 2019). Ademas, hay que asegu-
rarse de que la calidad del agua consumible cumpla
estandares de potabilidad que incluyen carbdn inor-
ganico, constituyentes volatiles, metales y otras ca-
racteristicas como sabor, olor, turbidez, acidez y gases
disueltos (Jernigan et al., 2018).

Como resultado de la variedad de experimentos
de microbiologia que se realizan en la EEI, se pueden ge-
nerar cepas que adquieran o muestren un incremento
en la resistencia antimicrobiana o incluso virulencia que
potencialmente afecte la salud de los astronautas en
confinamiento, sobre todo si no se tiene soporte médi-
co en misiones de tipo exploracion (Bijlani et al., 2021).

Dioxido de carbono

La PCO, en la atmoésfera es de aproximadamente
0,3 mmHgen condiciones normales, pero dentro de un
espacio cerrado un proceso electroquimico la mantie-
ne a3 mmHg (Virts, 2020). Esta elevacion de diez veces

el valor respirable en la troposfera es producto del me-
tabolismo celular.

El didxido de carbono, que los seres humanos en
condiciones de reposo producimos en una cantidad
de 0,4 L/min 0 600 L/dia (+500g/dia), se incrementa de
1a 1,5 kg/dia de acuerdo con el régimen de ejercicio
fisico (Barratt et al., 2020). El EcLss ha sido disefiado
para soportar la carga metabdlica de los astronautas
en promedio de 82 kg, porque la media de peso por as-
tronauta para 2015 era de 78 kg y un VO, maximo de
48 mL/kg/min 6 mL/kg/min, y una tasa de intercam-
bio respiratorio de 1,0 en ejercicio, dado que de esto
depende la produccién de CO, (Bayty Lueders, 2016).

Los estandares de habitabilidad de la NASA men-
cionan que en operaciones nominales los sistemas de
barrido deben limitar laPCO,en3 mmHga lhenelvo-
lumen del habitat a 760 mmHg (NAsA, 2019; Nicogos-
sian et al., 2016), dado a que se han observado efectos
negativos en el rendimiento humano a 12 mmHg
y la correlacidn con sintomas es positiva desde los
15 mmHg hasta los 20 mmHg, cuyo valor ha sido defi-
nido como limite para declarar una emergencia (Barratt
et al., 2020). Sin embargo, estos valores estan en revi-
sion (Ryder et al., 2020), con el fin de tener mayor co-
rrespondencia con el desempefio humano y al mismo
tiempo prevenir la condicién llamada “cerebro espa-
cial” (Virts, 2020) por algunos astronautas.

Debido al efecto de la microgravedad sobre la
conveccion, en las naves espaciales se pueden encon-
trar areas con bajo flujo de aire que no logran dispersar
el CO, acumulado alrededor del cuerpo y resultan en
un area llamada “burbujas de CO,”. En caso de que la
tripulacion esté en la obligacidn de trabajar en un moé-
dulo con defectos en la ventilacién y para que el astro-
nauta repare el defecto, debe llevar consigo el medidor
portatil referenciando el valor de PCO, de 5,3 mmHg
como limite superior para trabajar sin contramedidas.
Pero si esta medida se incrementa entre 10y 15 mmHg,
se debe optimizar el barrido de CO,; o toda vez que se
presente cefalea, disnea o bajo rendimiento psicofisi-
co, se hace necesaria la suplencia de O, e incluso cuan-
do se requiera llevar a cabo alguna tarea critica con la
PCO, por encima de 20 mmHg (Barratt et al., 2020).
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Efectos del didxido de carbono en el astronauta

En 1985, durante una mision para reparar Salyut 7, dos
cosmonautas estuvieron expuestos en un médulo sin
electricidad, sin ventilacion ni control térmico, lo que
ocasiond cefalea y letargia asociada a la acumulacion
de CO, (Newkirk, 1990). Las diversas experiencias de
astronautas que han tenido sintomas durante las es-
tadias en la EEI por la acumulacidn de didxido de car-
bono motivaron a construir un modelo de dinamica de
fluido para correlacionar el flujo de aire con la presion
de CO, en un médulo de servicio. Encontraron que el
astronauta, en el cuarto donde duerme con el ventila-
dor apagado, construye una burbuja de gas bajo su na-
riz y térax que supera los 8 mmHg en tan solo 10 min
(Sonetal., 2002), no se dispersa y sus sintomas produ-
cen potencialmente despertares con importante cefa-
lea (Nicogossian et al., 2016).

Los sintomas agudos (minutos a horas) mas fre-
cuentes incluyen: disnea, sensacion térmica altera-
da o sudoracion, taquicardia y disestesias en dedos,
entre otros. Hay diferencias significativas entre la in-
cidencia de cefalea en los hombres (13%) y en las
mujeres (37 %); se presenta de manera tardia con un
promedio tres a cinco sintomas por astronauta con di-
ferencias individuales y temporales, por lo que varios
autores recomiendan a las agencias espaciales reali-
zar el entrenamiento fisiolégico de exposicién a CO,
cada cinco afos (Law et al., 2017). Por el incremento
de la P,CO,, se desencadena una acidosis respiratoria
que induce cambios de la ventilacién por minuto de
2-3 L por cada 1 mmHg de CO, sin cambios en la PO
(Bareretal., 1970).

En la EEI, se establece un limite de PCO, de 3
mmHg para operaciones nominales y un promedio
de 5,3 mmHg en un curso de cinco dias; sin embargo,
con la evidencia emergente estos rangos son suscep-
tibles de modificaciones. Las acciones correctivas in-
cluyen la activacion del sistema alterno si el promedio
para un dia excede los 3,5 mmHg por masde 9 h; y si un
astronauta es sintomatico y se sospecha que presen-
ta hipercarbia, se debe parar la actividad y optimizar la
ventilacion alrededor, y proveer oxigeno en mascara si
esto se acompania de hipoxia (Barratt et al., 2020).

2

Los hallazgos del consumo crénico de CO, en
operaciones espaciales suele sumarse a los procesos
adaptativos secundarios a microgravedad, contami-
nantes atmosféricos y radiacidn, por lo que hace difi-
cil la separacidn causa-efecto precisa. Sin embargo, se
ha observado que la exposicién a PCO, de 25-30 mmHg
de 7 a15dias continuos produce disnea, cefalea, incre-
mento del volumen por minuto cuatro veces el valor de
base, trastornos del suefio y reduccidn de la tolerancia
al ejercicio; y algunos autores sugieren la reduccion
del desempefio cognitivo en términos de toma de de-
cisiones a pesar de ser tareas aprendidas y repetitivas
(Allen et al., 2016; Satish et al., 2012). Se requieren mas
estudios en condiciones de microgravedad y ambiente
de cabina similar a los astronautas de la EEI, dado que
observaciones recientes han documentado un proce-
so de toma de decisiones sin alteraciones importantes
a pesar del incremento del contenido de CO, respirado
en personas jovenes (Scully et al., 2019) y submarinis-
tas (Rodehefferetal.,2018).

Métodos de manejo del dioxido de carbono

La cabina de cualquier estructura espacial tripula-
da debe ser disefiada para proveer la atmdsfera sufi-
ciente para el metabolismo oxidativo, pero también
debe remover los productos de CO,y en la EEI se hace
mediante un sistema electroquimico acompafiado
de ventilacion con una velocidad entre 0,08 y 0,2 m/s
(Barratt et al., 2020).

Al combinar hidréxido de litio (LiOH) con CO,,se
produce Li,CO, + H,0 en una reaccién irreversible exo-
térmica que requiere diariamente 2 kg de LiOH para
barrer el producto diario de un astronauta, lo que
obliga a reemplazar los frascos de manera frecuente
y lo hace impréactico para misiones de larga duracién
(Eckart, 2013).

En la EEL, los laboratorios de Estados Unidos y
Rusia usan el sistema cDRA y aprovechan los tami-
ces moleculares con piedras sintéticas de zeolita que
remueven el didxido de carbono del aire ambiental
(Eckart, 2013). El médulo europeo aprovecha la capa-
cidad de adsorcidn sobre la superficie, que consiste en
una resina de intercambio idnico y la regeneracién de
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la cama saturada con didxido de carbono usando agua
a 110°C a 1 atmésfera; el exceso puede ser usado para
reciclar el oxigeno del proceso y si no, es ventilado al
espacio (Ley et al., 2009).

Entrenamiento de reconocimiento
de sintomas por el didxido de carbono

Este escenario debe ser estudiado por los astronau-
tas durante toda su carrera, por lo cual es obligatorio
realizar entrenamientos recurrentes y previos a las mi-
siones de larga duracion para reconocer los sintomas
individuales y sortear situaciones de acumulacién del
diéxido de carbono en la EEI, en su compartimento
de descanso, al igual que en reuniones para celebrar
eventos especiales, cenar o en conferencias de prensa,
en actividades extravehiculares, en el manejo de fuego
en cabinay en tareas de reparacién en un médulo con
pobre ventilacion (Law et al., 2017).

Oxigeno

La disminucién de la P, en la EEI por cualquier razén
resulta en la presentacion de hipoxia hipobarica en la
tripulacion, y cuando hay solo una reduccion de la pro-
duccién de oxigeno con una P, normal, se presenta la
hipoxia normobarica (Clément, 2011; Rainford y Grad-
well, 2016).

En la EEl, la PO, debe estar entre 146 y 178 mmHg
con una P, de 724 a 770 mmHg, teniendo en cuen-
ta que el méximo valor de concentracién de O, es de
24 9% para la mayor parte de la EEI y para los sitios don-
de se hacen las operaciones de conexion al exterior
(“airlocks™), y de 30% (Barratt et al., 2020; NASA, 2019)
en condiciones nominales para asegurar un buen ren-
dimiento fisiolégico. Existen protocolos establecidos
en casos de emergencia (ejemplo: fugas); si se afecta
la presurizacion, el sistema debe incrementar la con-
centracion de oxigeno a mas de 30 % por tiempos li-
mitados para no dejar que la P,0, caiga por debajo de
128 mmHg y afecte el rendimiento humano. El pun-
to minimo de presurizacion de la EEI se ha definido en
490 mmHg, y cuando no haya otra posibilidad de so-
lucidn, los astronautas deben abandonar la EEI (NASA,

2019). La fuente primaria de O, proviene de la electré-
lisis del agua, y como sistema redundante primario, se
cuenta con un generador de oxigeno de combustible
sélido; el sistema redundante secundario se ubica en
almacenamiento de tanques en la porcion externa del
maddulo presurizado de Estados Unidos. El proceso de
electrélisis requiere dos moléculas de agua que a tra-
vés de la induccién de electricidad generan dos molé-
culas de hidrégeno, una de oxigeno y calor mediante
una tecnologia de intercambio de protones en una
membrana de polimero de acido sulfénico perfluorado
(Eckart, 2013).

Elsistema ruso llamado Elektron es un generador
de oxigeno de combustible sélido a través de electro-
lisis de agua con 30% de hidréxido de potasio. El hi-
drégeno resultante es ventilado al espacio y tiene la
capacidad de producir 25 L de oxigeno/h a partir del
flujo de 1L/H,0/h, que es suficiente para mantener con
vida a un astronauta por dia (Seedhouse, 2020). Los
maddulos europeos usan un proceso llamado electrdli-
sis alcalina (Ley et al., 2009) en una malla de asbesto,
cuyo método se denomina electrdlisis con alimenta-
cion estatica de agua (Eckart, 2013).

En la EEl, al tener sistemas de circulacidn cerra-
dos, es posible aprovechar las moléculas derivadas de
la generacidon de didxido de carbono a través del prin-
cipio de Sabatier (Vogt et al., 2019), como lo describe
la figura 2, reduciéndolas con un catalizador a tempe-
raturas entre 300y 500 °C con el hidrégeno para que se
produzca gas metano (CH,), que es ventilado al exte-
rior, y agua para consumo (Barratt et al., 2020), con una
eficiencia del 90 al 100% (Ley et al., 2009).

Requerimientos de oxigeno

El disefio de vehiculos y estructuras habitacionales en
el espacio considera un consumo promedio de 0,85 a
0,90 kg de O, por dia por astronauta, teniendo en cuen-
ta que la produccién metabélica de CO, es de 1 kg/per-
sona/dia (Eckart, 2013). La separacion electrolitica del
agua requiere aproximadamente 0,956 kg de H,0 para
garantizar que la produccién sea suficiente para man-
tener con vida a la tripulacién (Eckart, 2013). La tasa
de masa de didxido de carbono producida por masa de
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Sabatier

Gestion de

(SRS) €0, (CMS)

Figura 2. Sistema de revitalizacion del aire y reaccion de Sabatier
Fuente: adaptacion de Seedhouse (2020).

oxigeno consumida depende del catabolismo oxidati-
vo de cada astronauta, se conoce como cociente res-
piratorio (RQ) o tasa de intercambio respiratorio (RER,
por sus siglas en inglén) y esta depende del tipo de ali-
mentacion disponible. Por ejemplo, con carbohidratos
el RQ es 1,0, con la oxidacion de acidos grasos o protei-
naes de 0,7y con la alimentacién ofrecida en la EEI se
tiene un balance en el rango de 0,80 a 0.85 (Davis et al.,
2008). Contando que no todo el oxigeno es exhalado,
sino que alrededor del 15% es metabolizado en agua
para ser perspirado u orinado, se tiene una produccion
en promedio de 0,73 kg de O, +0,27 de carbono si el co-
ciente respiratorio esta alrededor de 0,85 (Nicogossian
etal.,2016) para poder ser reutilizado (Eckart, 2013).

Efectos de la hipoxia en el astronauta

Ante el fenémeno de hipoxia, se incrementa la acti-
vidad de los quimiorreceptores de H* en el sistema
nervioso central, que junto a los quimiorreceptores

periféricos en los cuerpos carotideos y cuerpos adrti-
cosresponden directamentealaP 0,,alaP CO,yaH",
y esta informacién es llevada a través del nervio gloso-
faringeo y vago que, con la participacion de receptores
de estiramiento pulmonar, de musculos y de articula-
ciones del torax, estimulan el centro respiratorio en el
bulbo raquideo para incrementar el volumen y la fre-
cuencia respiratoria compensando por esa deficiencia
(Hally Hall, 2020).

El rendimiento cognitivo y el desempefio fisico
son altamente afectados por la reduccion de la PO,
que incluso en reposo le representa al sistema nervio-
so central casi el 20% del consumo de oxigeno (VO,)
(Raichle y Gusnard, 2002), independientemente de la
demanda fisica impuesta en el astronauta. La dismi-
nucion del aporte desencadena la activacion de meca-
nismos compensadores que incluyen vasoconstriccion
pulmonar, redistribucion del flujo y redistribucién de
la ventilacidn, los cuales que terminan en aumento de
la presion de la arteria pulmonar (Swenson y Bartsch,
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2021) y en incremento de la frecuencia respiratoria y
volumen por minuto (Hall y Hall, 2020).

El término usado para estimar los efectos de la
hipoxia sobre el rendimiento psicofisico se denomina
“tiempo efectivo de desempefio”, esto es, el periodo
desde el inicio de la exposicidon al ambiente hipdxico
hasta el momento en que puede tomar una accién co-
rrectiva, por ejemplo, buscar y ponerse la mascara de
oxigeno, prender el regulador de oxigeno y configu-
rarlo para remediar la situacion (Rainford y Gradwell,
2016). Este periodo es variable de persona a persona
y depende de otras situaciones que son posibles den-
tro del ambiente operativo en la EEI, como despresuri-
zacion de la cabina, alta actividad fisica, comunicar al
centro de control e incremento de la tasa metabdlica;
también depende de condiciones de base de la perso-
na como la reduccion de la masa eritrocitaria (cambios
inducidos por la microgravedad) donde se espera que
reduzcan este tiempo disponible (Nicogossian et al.,
2016). Es imperativo definir con mayor certeza estos
tiempos en astronautas, porque los estudios han in-
cluido solamente aviadores jévenes (Davis et al., 2008)
sin exposicion cronica a microgravedad.

Al estar aclimatados a una atmosfera de presidn
en la EEl, sumado a los efectos de la microgravedad, en
caso de emergencia se espera que los astronautas re-
duzcan su desempefio neurocognitivo hasta en dete-
rioro sutil de la P, de 570 a 640 mmHg (Petrassi et al.,
2012), se incrementan los tiempos de reaccion, y los
procesos de atencién y memoria son significativamen-
te reducidos a 400 mmHg (Turner et al., 2015).

En la exposicién aguda, también se incremen-
ta la vasodilatacion retiniana; a una P, de 500 mmHg
se afecta significativamente la percepcion y discrimi-
nacion de tonos rojo-verde y azul-amarillo (Connolly
etal.,2008). La sensibilidad a la luz en la retina perifé-
rica se incrementa a una P, en promedio de 300 mmHg
(Horng et al., 2008) y se amplia el tiempo de adapta-
cion a la oscuridad a una P, de 450 mmHg (Connolly y
Hosking, 2006). Esto se traduce en una reduccion de la
capacidad visual en general, lo cual impone retos para
los astronautas en el manejo de emergencias en una
estructura habitable en el espacio en condiciones de
hipoxiay oscuridad.

Para sumar estos problemas desencadenados por
la hipoxia, una de las necesidades fisioldgicas que mas
se relaciona con rendimiento cognitivo, atencion, me-
moria visual y de trabajo, concentracién, trabajo eje-
cutivo, control inhibitorio, entre otros, es el suefio (de
Aquino Lemos et al., 2012). Este se puede ver afectado
por el patron respiratorio con presencia de apneas cen-
trales, exacerbacion de las apneas obstructivas (Anders
y Selim, 2021) y cambios de la arquitectura electroen-
cefalografica como los vistos en personas con insomnio
(Stadelmann et al., 2014; Venkat et al., 2021).

Produccion de nitrégeno

Para mantener la presién barométrica dentro de valores
normales, se requiere la disociacion térmica catalitica
de hidracina (N,H,), que proviene del almacenamien-
to de propelente de vehiculos espaciales y permite que
a través de amonio (NH,), un separador de hidrégenoy
un oxidante catalitico se produzca nitrégeno e hidrége-
no en una reaccion exotérmica (Eckart, 2013).

Temperaturay humedad enla
Estacion Espacial Internacional

El objetivo del sistema de control de temperaturay hu-
medad es mantener un ambiente confortable para que
los astronautas trabajen sin afectar significativamente
su fisiologia de termorregulacion, ademas de mante-
ner la humedad relativa dentro de unos rangos espe-
cificos para reducir la probabilidad de condensacion
atmosférica que puede dafiar los instrumentos abordo.

El calor generado por los equipos de soporte
habitacional (como el electrolizador de agua para la
produccién de O, y el sistema de barrido de CO,), los
equipos electronicos, el intercambiador de calory los
seres humanos, aumenta la energia térmica en la at-
mosfera de la EEI que debe ser regulada a través del
sistema de circulacion de aire y el exceso de energia
térmica ventilada al exterior (Ley et al., 2009).

Dos sistemas de control térmico son usados: el
sistema pasivo mediante aislantes, recubrimientos
de superficies, escudos de calor y calentadores (que
a partir del balance de las propiedades de emisividad
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y absortividad de los materiales pueden mantener el
balance térmico dentro de valores deseados), en la EEI
hay instalados mas de 300 calentadores en el exterior
del segmento estadounidense (Rose, 1998); el sistema
activo se compone de un intercambiador de condensa-
cion de calor (cHx), transfiere la carga térmica interna
y el flujo térmico por uno o dos circulos de refrigera-
cion, uno de ellos interno con agua y el otro externo
con amoniaco con una capacidad de 75W de rechazo
de calor (Davis et al., 2008; Rose, 1998).

Los rangos de temperatura de confort estan des-
de los 18°C hasta los 27 °C durante operaciones nomi-
nales y no consideran los cambios dinamicos en otras
actividades espaciales como movilidad extravehicular,
ascenso, entrada en drbita, descenso, aterrizaje y pos-
taterrizaje (NAsA, 2019). Por eso, para estas activida-
des debe usarse el modelo “41-Node-Man” o “Wissler”
para calcular la ganancia o pérdida de calor corporal
con una confianza del 95 % (Pickett et al., 2007).

El mecanismo termodinamico de conveccion en
microgravedad afecta la pérdida de calor en el cuerpo
humano. El sudor en actividad fisica se condensa en
una capa gruesa que reduce la evaporacién en la ca-
beza (Polyakov et al., 2001) y obliga a los astronautas
a usar una toalla para remover el exceso de sudora-
cion de la piel, ademas de optimizar el flujo de aire en
la zona de ejercicio de la EEI, debido al incremento de
la temperatura corporal central de base y de la encon-
trada en el espacio durante el ejercicio (Fortney et al.,
1998; Stahn et al., 2017).

La actividad metabdlica humana en promedio
genera entre 105 y 155 W/persona/dia, y este proce-
so se adiciona al ambiente mediante la respiracion y
con un promedio de 2,3 kg de agua/persona/dia, re-
gulado en la EEl mediante un sistema que disminuye

Tabla 3.
Limites SPL para ruido continuo en bandas de octavos, dB re-20 puPa

la temperatura por debajo del punto de rocio forman-
do de una pelicula de condensacién (Hapke et al., 2003)
y luego separandola de la corriente de aire (Pérez-Vara
et al., 2003) para nuevamente disponer del agua para
consumo. La zona de confort de la HR% debe mantener-
se entre 25y 75% en un margen de 24 h (Pickett et al.,
2007), y debe medirse, recolectarse y grabarse para ser
analizado en tiempo real y entender las tendencias.
La hipotermia resultante de la pérdida del con-
trol de temperatura de cabina puede poner en riesgo
laviday esto ya ha ocurrido en el pasado. En la “fallida
y exitosa” mision de Apollo 13, donde la temperatura
ambiental de 10°C mantuvo a los astronautas en ries-
go de sufrirla, afortunadamente se generaron solucio-
nes para que se mantuviera un ambiente de la capsula
con un CO, normal usando dispositivos de hidréxido
de litio del mddulo lunar y adaptandolos al médulo de
comando de manera exitosa (Lovell y Kluger, 2006).

Limites acusticos en orbita de
la Estacion Espacial Internacional

Estos limites estan dispuestos para conservar la salud
auditiva de los astronautas, prevenir interferencias en
la comunicaciény dar soporte al desempefio humano,
por lo que el disefio habitacional de los mddulos tripu-
lados debe tener un plan de control de ruido acustico
que incluye la estrategia de control de ruido, pruebas
acusticas, andlisis, y protocolo remedial y de segui-
miento (NASA, 2019).

Para las operaciones orbitales de la EEI, se esta-
blecen los limites de presion de sonido continuo en
bandas de octavos de decibeles (dB) re-20 pPa sin ele-
mentos de proteccion personal segun la frecuencia en
Hertz (Hz), como se describe en la tabla 3.

Frecuencia 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Maximo en areas de trabajo (dB) n 64 58 54 51 49 43 47 46
Maximo en areas de suefio (dB) 64 56 50 45 4 39 38 37 36

Fuente: NASA (2019).
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El ruido intermitente para el trabajo en 24 h no
debe superar los 49 dB por un periodo de 8 h, y para
trabajos menores a 30 min este no debe superar los
69dB (NASA, 2019).

Radiacion electromagnética

El objetivo del ambiente habitacional es proveer pro-
teccion a los tripulantes de la EEI contra el riesgo de
radiacién proveniente de particulas solares, radia-
cién césmica y radiacion atrapada geomagnéticamen-
te, manteniendo los principios de exposicidn tan bajos
como sea racionalmente posible (ALARA); y las dosis re-
cibidas estan basadas en los trabajos con alto riesgo por
el Consejo Nacional de Proteccién a la Radiacién que li-
mita a 0,05 Sv (5 rem)/afio, y para astronautas en 6rbi-
ta terrestre baja hasta 0,5 Sv (50 rem) /afio (Townsend
y Fry, 2002). Un grupo de soporte de operaciones espa-
ciales llamado SRAG (que por sus siglas en inglés signifi-
ca Grupo de Analisis de Radiacion Espacial), en el Centro
Espacial Johnson, considera parametros como la alti-
tud, la inclinacion de la 6rbita, el estado de la zona in-
terna y externa de los cinturones de protones, el flujo
de protones interplanetario, las condiciones del campo
geomagnético y el ciclo solar para administrar el riesgo
de exposicion y dar recomendaciones para actividades
extravehiculares (Barratt et al., 2020; Davis et al., 2008).

Los equipos de medicion abordo para consoli-
dar la dosimetria de cada astronauta, transmitida en
tiempo real via telemetria, incluyen: el detector para
analisis de radiacidn (RAD, por su siglas en inglés) de
particulas cargadas y neutrones, el contador propor-
cional altejido (TEPC, por su siglas en inglés), el telesco-
pio de Dosis y Dostel de la agencia espacial alemanay
el rRD-8 Lulin de Rusia. Los monitores de radiacion por
area (RAM, por su siglas en inglés) se encuentran en to-
dos los volimenes habitables y son rotados cuando se
cambia la tripulacidn; junto al dosimetro personal de
cada astronauta, son Utiles para el analisis de datos
posvuelo y su analisis se incluye dentro de su historial
médico (Barratt et al., 2020; Rose, 1998).

La exposicion a radiacidn electromagnética no io-
nizante proviene de fuentes naturales como las emisio-
nes solares ultravioletas, rango de luz visible, infrarrojo,

radiofrecuencia de baja intensidad en 2800 MHz, cam-
pos magnéticos y los producidos por el hombre, como
los equipos de comunicaciones, laser, luces y en gene-
ral todos los electronicos que requieren fuente de elec-
tricidad. Los limites de exposicién adoptados por la
NASA pertenecen al Instituto de Ingenieros Eléctricos 'y
Electrénicos (1IEEE) C95,1, a pesar de que para 2019 no
se especifican los aspectos relacionados con la exposi-
cion en el espacio exterior, teniendo el ambiente espe-
cifico de 6rbita terrestre baja (IEEE, 2019).

La proteccidn ofrecida a los astronautas ante la
presencia de laser debe estar acorde a lo estipulado en
ANSI Z136,1y en la ACGIH para limitar la exposicion cu-
tanea y ocular a los pulsos repetidos y a las ondas, al
igual que la radiacién electromagnética incoherente
relajando los limites por un factor de cinco, excepto el
calculo para la exposicion en la frecuencia de ultravio-
leta (AcGIH, 2020; NASA, 2019; Pickett et al., 2007).

Conclusiones

La permanencia humana en el espacio ha ganado mo-
mento en los Ultimos afios por el esfuerzo de investi-
gacion y desarrollo tecnoldgico para soportar la vida
en otros cuerpos celestes. La decision de regresar a la
Luna para tener presencia continua como plataforma
de aprendizaje y dar el siguiente paso al planeta Marte
requiere que las tecnologias disponibles evolucionen
para uso de recursos in situ y que se habilite la posibili-
dad de extender el tiempo de exploracion humana es-
pacial. Sin duda, se necesitara voluntad investigativa
de todas las areas del conocimiento en ambientes ana-
logos, afin de gestionar todas las variables asociadas a
mantener con vida a los astronautas sin afectar signifi-
cativamente su salud y mantener un rendimiento pti-
mo durante su mision (Siegel et al., 2022).

La EEI ha servido por décadas como laboratorio y
como plataforma anéloga para misiones de tipo explo-
racién. Sus sistemas de soporte de vida han sido pro-
bados de manera continua en microgravedad. Existe
el reto adicional de actualizar los sistemas para explo-
racion del espacio profundo y de garantizar su funcion
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en condiciones de gravedad parcial como la encontra-
da en la superficie de la Luna y de Marte, donde el am-
biente presurizado serd diferente a la EEI, generando
un medio hipobarico con una mezcla enriquecida de
oxigeno (34 %) para garantizar el rendimiento fisico del
astronauta (Ridley et al., 2022).

Ademas, los ensambles tecnoldgicos tendran la
capacidad de almacenar un intercambiador de con-
densacion de calor con mejor control microbioldgi-
co para remover compuestos volatiles organicos, y un
barredor de didxido de carbono mas eficiente con ma-
yor capacidad de aprovechar el metano producto de
la reaccion de Sabatier para descomponerlo en hidré-
geno adicional y utilizarlo para sintetizar mayor canti-
dad de agua. Estos experimentos seran lanzados a la
EEI en 2024, con el objetivo de evaluar su confiabili-
dad, eficienciay que sirvan de plataformas para misio-
nes mas largas con mayor independencia de la Tierra
(Bagdigian et al., 2015; C. Escobar et al., 2017; Ridley
etal.,2022).

Es necesario, entonces, que el ECLSS en misiones
de tipo exploracién mantenga la habilidad de conser-
var las condiciones de habitabilidad para la supervi-
vencia y productividad de la tripulacién en un amplio
rango de condiciones, y que tenga confiabilidad, re-
siliencia y una sobrevida suficiente para misiones de
mas de tres afios de duracién (Bagdigian et al., 2015; C.
Escobar et al., 2017, 2019; Jernigan et al., 2018; Ridley
etal.,2022). Las emergencias que alteren los parame-
tros atmosféricos de los habitats podrian traer conse-
cuencias letales o limitar el rendimiento en una tarea
critica. La distancia a la Tierra y el escaso soporte lo-
gistico para una evacuacion hacen necesario que el
entrenamiento desde las plataformas analogas espa-
cialesseaincorporadoyevaluado (Bejaranoetal.,2022;
Terhorsty Dowling, 2022).

Entre los efectos fisiopatoldgicos de la falla de los
sistemas de control ambiental encontramos: hipoxia,
hipercarbia, disbarismos, enfermedad descompresi-
va, ebullismo, hipoacusia, infecciones, intoxicaciones,
estrés térmico, cancer, enfermedades degenerativas y
alteraciones neurocognitivas que impactan negativa-
mente la toma de decisiones en un contexto de exposi-
cion extrema (Nicogossian et al., 2016).

Colombia tiene interés en participar en misio-
nes de tipo exploracion espacial humana, dado que en
2022 ha firmado los acuerdos Artemisa con la NASA Yy
esto obliga a la academia a incluir dentro de sus pro-
gramas educativos la doctrina para el entendimiento
integral entre el ambiente y el rendimiento humano
en el espacio, siendo un aspecto critico para misiones
alaLunayaMarte. El ser humano debe ser selecciona-
doy entrenado para mantener un desempefio normal
en condiciones de exposicion extrema, garantizando
el cumplimiento de las misiones asignadas. Ademas,
debe ser preparado para responder en caso de emer-
gencia derivado de un fallo del EcLss, tal como ha mos-
trado la historia con el evento de seguridad presentado
en Apollo 13, cuando la tripulacidn estuvo expuesta a
un ambiente de cabina hostil por baja temperatura e
incremento del diéxido de carbono derivado de la ex-
plosién de un tanque de oxigeno requerido para man-
tener el aire respirable durante su misién a la Luna, lo
cual los obligd a regresar a la Tierra de manera exitosa
(Lovelly Kluger, 2006).
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Estrategias en el manejo de
heridos en combate a bordo de
las aeronaves militares

Strategies in the management
of combat casualties on board
military aircraft

Estratégias na gestao de
baixas em combate a bordo de
aeronaves militares

Resumen: Los avances en tecnologia militar crecen a pasos agigantados tanto en la obtencion
de armamento, radares, aeronaves militares y drones, como en el campo de la medicina mili-
tar, la cual se enfoca en mitigar el indice de bajas en la evacuacién de heridos en combate. La
atencidn de estos combatientes requiere cinco estrategias de intervencion oportuna por par-
te del personal sanitario de la Fuerza Aérea Colombiana, planteadas en este articulo por me-
dio de la recopilacién de informacién con un alto nivel de evidencia cientifica que garantice
las condiciones fisioldgicas en vuelo, con lo que se destaca la atencidn médica prehospitalaria
como un pilarimportante en la atencidn de pacientes. Este articulo resalta la importanciaen la
sinergia entre la aviacion militar y las ciencias médicas para garantizar la tasa de supervivencia
en las victimas del conflicto armado integrantes de las Fuerzas Militares de Colombia, a través
de los lineamientos doctrinales de la medicina tactica empleada en la fase del tactical evacua-
tion. Por lo tanto, aplicar las estrategias expuestas en este articulo y fortalecer las condiciones
de atencidn avanzada en la fase prehospitalaria mejorara las expectativas de vida de los heri-
dos en combate y garantizara el cumplimiento del objetivo de la misién.

Palabras clave: dcido tranexdmico; acidosis metabdlica; diamante de la muerte; evacuacién
aeromédica; hipotermia; hipovolemia; medicina tactica.

Abstract: Advances in military technology are growing by leaps and bounds both in the devel-
opment of weapons, radars, military aircraft and drones, as well as in the field of military med-
icine, which focuses on mitigating the casualty rate in the evacuation of combat wounded. The
care of these combatants requires five strategies of timely intervention by the Colombian Air
Force health personnel, proposed in this article through the collection of information with a
high level of scientific evidence to ensure the physiological conditions in flight, thus highlight-
ing the pre-hospital medical care as an important pillar in patient care. This article highlights
the importance of the synergy between military aviation and medical sciences to guarantee the
survival rate of victims of the armed conflict who are members of the Colombian Armed Forc-
es, through the doctrinal guidelines of tactical medicine used in the tactical evacuation phase.
Therefore, applying the strategies presented in this article and strengthening the conditions
of advanced care in the prehospital phase will improve the life expectancy of the wounded in
combat and guarantee the fulfillment of the mission’s objective.

Keywords: Tranexamic acid; metabolic acidosis; death diamond; aeromedical evacuation; hy-
pothermia; hypovolemia; tactical medicine.

Resumo: Os avangos na tecnologia militar estao crescendo a passos largos, tanto no desenvol-
vimento de armas, radares, avides militares e drones, quanto no campo da medicina militar,
que se concentra em mitigar o indice de baixas na evacuagdo de baixas em combate. O cuidado
desses combatentes requer cinco estratégias para a interven¢éo oportuna do pessoal de satide
da Forca Aérea Colombiana, conforme delineado neste artigo através da coleta de informagdes
com alto nivel de evidéncia cientifica para garantir condiges fisioldgicas em vbo, destacan-
do assim o cuidado médico pré-hospitalar como um importante pilar no cuidado ao paciente.
Este artigo destaca a importancia da sinergia entre a aviagdo militar e as ciéncias médicas para
garantir a taxa de sobrevivéncia das vitimas do conflito armado que sdo membros das Forgas
Armadas Colombianas, através das diretrizes doutrinarias da medicina tatica utilizadas na fase
de evacuagdo tdtica. Portanto, a aplicacdo das estratégias descritas neste artigo e o fortaleci-
mento das condi¢des de cuidados avangados na fase pré-hospitalar melhorard a expectativa
de vida dos feridos em combate e garantirad o cumprimento do objetivo da miss&o.

Palavras-chave: Acido tranexamico; acidose metabélica; diamante da morte; evacuacio aero-
médica; hipotermia; hipovolaemia; medicina tética.



Introduccion

En el contexto histérico de la guerra en Colombia, se
han desarrollado nuevas técnicas y procedimientos en
la atencidon médica prehospitalaria. En los casi sesen-
ta afios de conflicto interno, se han adquirido mdltiples
experiencias en la evacuacion de heridos en combate
con traumas cada vez mas complejos. Requieren, ac-
tualmente, una nueva mirada en direccion al fortaleci-
miento ante las recomendacionesy actualizaciones que
van surgiendo para el manejo del paciente con compro-
miso organico por politraumatismos ocasionados por
mecanismos de lesion con gran liberacion de energia.

Se presentan, a continuacidn, unas estrategias
de atencién en trauma militar en la fase de evacuacién
aeromédica como recomendaciones de alta evidencia
cientifica. Seglin Camargo et al. (2014), el impacto de la
atencién médica prehospitalaria de los heridos, en la
larga guerra irregular de Colombia con guerrillas, nar-
cotraficantes y bandas criminales emergentes, exige
garantizar un manejo adecuado y rapido, eficaz y 6pti-
mo, con la mayor probabilidad de supervivencia de las
victimas y una rehabilitacién satisfactoria. Depende
del abordaje inicial en la atencién suministrada desde
los primeros eslabones de la cadena de supervivencia.

Segun las guias del Tactical Combat Casualty
Care (Joint Trauma System, 2021), las tres primeras
causas de muerte en heridos de combate son las he-
morragias exanguinantes en extremidad (61 %), los
traumas de torax (33 %) y la obstruccién de la via aérea
(31%). Mientras que en Colombia la mayor incidencia
en la tasa de mortalidad, segiin Camargo et al. (2014),
la tienen el trauma de torax (34 %), el desmembra-
miento por minas antipersonales (31%) y heridas en
craneo (17 %), con “una cifra preocupante de mortali-
dad inmediata de los heridos en el campo de combate
del 32%, asi como la ausencia de la atencidon médica
especializada después del evento traumatico y el dé-
ficit de la logistica de transporte médico, con tiempos
muy prolongados para la evacuacién”.

Las condiciones fisioldgicas de vuelo duran-
te el desarrollo de operaciones médicas militares son
un gran reto para el personal sanitario de la Fuerza

Aérea Colombiana (FAC). Son mujeres y hombres que
se enfrentan dia a dia a un sin nimero de situaciones
adversas en el teatro de operaciones, tales como: el
ambiente hostil, las condiciones meteoroldgicas, la li-
mitacion de recursosy las diversas condiciones atmos-
féricas, teniendo como resultado la afectacidn de los
pacientes en plataforma. Por lo anterior, se hace im-
portante que este personal conozca y comprenda muy
bien concepciones basicas como el “diamante de la
muerte”, concepto derivado de la aparicién de los cua-
tro factores que lo componen: la hipotermia, la coagu-
lopatia, la acidosis metabdlica y la hipocalcemia. Su
deteccidn y tratamiento temprano puede marcar la di-
ferencia entre laviday la muerte, y mucho mas cuando
se exponen a un ambiente aeronautico.

En el contexto de la situacidon, dentro del teatro
de operaciones es comun encontrar pacientes con he-
ridas ocasionadas por arma de fuego de alto calibre o
por artefactos explosivos improvisados (AEl). Eventos
en los que pueden presentar pérdidas sanguineas de
gran proporcion en un lapso corto, teniendo como re-
sultado la aparicion del shock hipovolémico clase 111 o
clase Iv, y por consiguiente, la alteracién metabdlica
secundaria a la deficiencia en la entrega adecuada de
oxigeno. Asi lo describe Salamea (2013), quien hace re-
ferencia a la limitacion producida por las pérdidas de
hemoglobina (vehiculo transportador del oxigeno),
ocasionando una afectacion mayor en el paciente, ya
que de la disminucién de la volemia se deriva una baja
de temperatura (hipotermia) y da lugar a una altera-
cionde la curva de disociacion de lahemoglobinaenla
entrega del oxigeno a los tejidos.

En situaciones fisioldgicas normales, por medio
del metabolismo aerdbico, las células humanas pro-
ducen en las mitocondrias 38 moléculas de adenosin
trifosfato (ATP), pero en estas condiciones de hipoxia
hipdxica el organismo empieza producir tan solo dos
moléculas de ATP mediante un metabolismo anaerdbi-
co; una condicién que empeora la funcién celulary de
los tejidos, llevando al paciente a una acidosis meta-
bélica e incrementando la produccién de acido piravi-
coy acido lactico.

Ahora bien, en referencia al Manual de fisiologia
de vuelo (FAC, 2010), se debe recordar que, por cada mil
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pies de altura, la temperatura disminuye 2°C y cuan-
do el paciente alcanza temperaturas por debajo de
35°C, los tiempos de coagulacion se ven alterados en
1.5 veces sobre el rango normal, lo que impide la acti-
vacion delinhibidor del plasmindgeno y conlleva a una
lisis del coagulo, que como medio compensatorio, se
requeria para controlar el sangrado, desencadenando
asi una coagulopatia, situacién que empeora con la hi-
pocalcemia secundaria a la perdida de calcio, un ion
importante en la activacién de la cascada de coagula-
cion; es por esto que, cada vez que se produce mayor
hipotermia en el paciente, se provoca de manera indi-
recta, un aumento en la pérdida del volumen sangui-
neo, mas una acidosis metabdlica que conlleva a una
falla multiorganicay como desenlace la muerte.

Segln lo descrito por Thomas (2015), el estu-
dio de Perel et al. (2012) sobre la aleatorizacién clini-
ca de un antifibrinolitico en la hemorragia significativa
(CRASH-2) y el estudio de Morrison et al. (2012) sobre
la aplicacion militar del acido tranexamico (ATX) en
emergencias de reanimacion por trauma mostraron
que cuando el acido tranexamico puede administrar-
se dentro de las tres horas posteriores a la lesién, la
mortalidad de los pacientes con lesiones graves, prin-
cipalmente en cavidad toracica o abdominal, se redu-
ce hasta en 30% si se acompafia de resucitacion con
sangre total y en 20% si solo se administra el acido
tranexamico.

Un segundo estudio CRASH-3, publicado en la re-
vista The Lancet (2019), demostré que el acido trane-
xamico era seguro y util de administrar en pacientes
con trauma craneoencefélico con escala coma Glas-
gow leve-moderado, y que por cada veinte minutos de
retraso en su administracion se limita su efectividad
en 10%, disminuyendo el indice de supervivencia por
las lesiones secundarias ocasionadas en este tipo de
traumatismo. El estudio ROC-ATX-TBI, publicado por el
Journal of the American Medical Association-JamA (Gha-
sabyan et al., 2020), resalt6 la importancia de adminis-
trar 2 g de acido tranexamico en pacientes con trauma
craneoencefalico moderado-severo, con al menos una
pupila reactiva y una pPas de al menos 90 mmhg, el cual
disminuyé en 18 % el indice de mortalidad en los préxi-
mos treinta dias.

Estas condiciones fisiopatoldgicas a las que se
expone una victima de trauma derivada del teatro de
operaciones requieren la implementacion de reco-
mendaciones fundamentadas en la ciencia. Enton-
ces, jcuales seran las mejores recomendaciones para
el manejo de los pacientes heridos en combate a bor-
do de aeronaves militares con la finalidad de garanti-
zar un aumento en la tasa de supervivencia?

Metodologia

Elenfoque de este articulo de investigacion esinterpre-
tativo-cualitativo. Se realizd una blisqueda sistematica
en PubMed y MEDLINE utilizando los siguientes térmi-
nos de busqueda: evacuacidén aeromédica, heridos en
combate, diamante de la muerte, acido tranexamico.

Se compararon los resultados para identificar ar-
ticulos que abordaran los términos de busqueda, con
un analisis tematico de diferentes referencias biblio-
graficas emitidas por asociaciones cientificas como el
consenso de expertos en trauma militar Joint Trauma
System, el comité del Tactical Combat Casualty Care,
el Colegio Americano de Cirujanos y el Consenso de
Hartford, con evidencia cientifica de alta fiabilidad en
el manejo de heridos en trauma de guerra. Ademas, se
hizo un andlisis interpretativo aplicado a las misiones
de la FAc, en el contexto misional de la multiplicacién
de lafuerza.

Es asi como el objetivo de este enfoque es esta-
blecer cinco estrategias fundamentales para el manejo
de pacientes en condiciones criticas, quienes van a ser
sometidos a cambios de presién barométrica en vuelo
y al impacto en la disminucion de las tasas de morbi-
mortalidad en esta poblacion por parte de las tripula-
ciones aeromédicas.

Resultados

Después de una revision sistematica de la literatura
disponible, se revisaron 46 articulos que abordan el
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manejo de victimas heridas en combate en la fase de
evacuacion aeromédica en aeronaves de ala rotatoria.
Se encontraron recomendaciones actualizadas en el
manejo de los pacientes que impactan en la tasa de su-
pervivencia, por lo cual se establecen cinco estrategias
que disminuyen la tasa de mortalidad. Se evidencié
que cuando la aplicacion del torniquete se hizo antes
de que el paciente se descompensaray entrara en es-
tado de shock, la supervivencia fue de 96 %; cuando se
colocd después de que el paciente presentara shock, la
supervivencia fue de 4 %”.

Los resultados, segun Shackelford et al. (2017),
de hacer la transfusion de productos sanguineos pre-
hospitalarios en cuestién de minutos de la lesidn se
asociaron a una mayor supervivencia de 24 hrs y 30
dias. Asi mismo, el reconocimiento de fracturas del
anillo pélvico secundario a amputaciones traumati-
cas al pisar AIE constituye un riesgo del 22 % de presen-
tar hemorragia masiva y shock hipovolémico clase iy
IV en estos pacientes. Su adecuada inmovilizacion y el
uso de cinturdn pélvico se asocian a un aumento sig-
nificativo en la tasa de supervivencia; cuando se adi-
ciona el uso de acido tranexamico en la primera horay
hasta las tres primeras horas, se reduce la tasa de mor-
talidad en 20%; y si se administra con hemoderivados,
en 30%.

Primera estrategia

Para hablar de un manejo adecuado de las hemorra-
gias, es importante ahondar en el control oportuno
y eficiente seglin su ubicacion. En zonas anatémicas
como extremidades, deben ser controladas con un tor-
niquete tipo CAT 0 SAM-XT, seglin las recomendaciones
descritas por el comité del Tactical Combat Casual-
ty Care (Joint Trauma System, 2021). En la figura 1, se
puede apreciar un herido en combate con su prenda
militar impregnada de sangre; esta seria una indica-
cion para controlar la hemorragia con un torniquete en
la extremidad, justamente entre 5y 7 cm por encima
delsitio de la lesidén exanguinante.

Por otro lado, en puntos de unién como el cue-
llo, las axilas o la ingle la recomendacién es realizar un
empaquetamiento con presidn constante en el sitio

por tres minutos. Se pueden usar: i) gasas hemostati-
cas impregnadas con un componente conocido como
Kaolin (arcillas ricas en el mineral caolinita), el cual tie-
ne propiedades absorbentes que provocan una aglu-
tinacion de los factores de coagulacién, plaquetas y
hematies, favoreciendo la formacién de un coagulo es-
table en gran variedad de heridas; o ii) quitosano (qui-
tosano liofilizado), que es un derivado natural extraido
de “la concha de los crustaceos, el cual posee propie-
dades hemostaticas, que cuando el apdsito entra en
contacto con la sangre, se vuelve extremadamente pe-
gajoso y se adhiere a la herida sellandola con eficacia,
mejorando la funcidn plaquetaria y favoreciendo la
formacion del codgulo, siendo capaz de controlar in-
cluso hemorragias moderadas y graves” (Ministerio de
Defensa del Gobierno de Espafia, 2014, p. 68).

Si se contara con un torniquete de unién como
el sam Junctional Tourniquet (sTJ), seria lo ideal para
controlar el sangrado en estas regiones. Sin embargo,
cuando el orificio de la lesidn es profundo puede re-
querir la utilizacién de dispositivos como el X-STAT 12
0 30, adicional al iT-Clamp. Este ultimo, segun las reco-
mendaciones de las guias del Tactical Combat Casualty
Care (Joint Trauma System, 2021), puede ser muy util
en heridas sangrantes en regiones anatémicas como el
escalpo y en cuello, siendo siempre muy vigilantes del
compromiso de la via aérea o de un hematoma expan-
sivoy en cara. Si la lesién se encuentra cerca de la érbi-
ta ocular, debe colocarse a minimo 1 cm de distancia.

Segln Cross et al. (2017), las fracturas del anillo
pélvico en trauma de guerra son consideradas situa-
ciones de alto riesgo, debido al compromiso hemodi-
namico que este genera. Si desgarra uno de los grandes
vasos que atraviesan esta zona anatémica, albergando
toda la volemia de la victima en esta area, el éxito de
estos pacientes dependera de una adecuada inmovi-
lizacion por medio de cinturones pélvicos y el uso del
acido tranexamico Iv en las tres primeras horas. Se de-
mostrd en este estudio que 77 militares que presen-
taron amputacidn traumatica al pisar un AIE sufrieron
fractura pélvica asociada por amputacién unilateral
(10%), amputacion bilateral (30%) y amputacion bila-
teral arriba de la rodilla (39 %); en general, en 22 % pre-
sentaron fractura pélvica.
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Figura 1. Palacios (2020). Mision de recuperacion de personal.
Fuerza de Tarea Conjunta OMEGA.

Fuente: La Macarena-Meta [fotografia].

Segunda estrategia

La importancia en el manejo adecuado de la via aérea
de un paciente es, precisamente, mantenerla permea-
ble por medio de técnicas manuales como: la traccion
mandibular o la elevacion del mentdn, el uso de acce-
sorios como la canula nasofaringea y los dispositivos
supragléticos como la mascarilla de segunda genera-
cion tipo i-Gel. Esta Ultima genera un mejor sello en la
via aérea del paciente al estar disefiada con gel en su
extremo inferior y al no tener neumotaponador, pues
es precisa para mitigar el riesgo de lesién en un pacien-
te que sea sometido a diferentes cambios de presion
atmosférica, como se describe en lo establecido por la
Ley de Boyle-Mariotte (FAC, 2010). Este tipo de disposi-
tivos de segunda generacion limita el riesgo de aero-
gastria, evita la regurgitacion y, como resultado final,
disminuye la broncoaspiracidn, con lo que permite ga-
rantizar una adecuada ventilacion a presion positiva
mediante el dispositivo bolsa-valvula-mascara (BvMm)
con reservorio, que se traduce en un suministro 6pti-
mo del volumen corriente, una PEEP entre 5-6 cm de
agua y una fraccion inspirada de oxigeno para man-
tener una saturacién de oxigeno por encima del 94 %,
lo cual seria ideal en estos pacientes. Cuando se pre-
senta un trauma maxilofacial y se dificulte mantener

permeable la via aéreay la ventilacion del paciente, se
debe recurrir a una cricotiroidotomia quirdrgica.

Tercera estrategia

El neumotdrax a tensidn es una de las tres primeras
causas de muerte en trauma de guerra, secundario a
lesiones por onda explosiva producto del mecanismo
de lesidn primario y secundario. Entre estas causas
se encuentra el neumotérax abierto, que genera una
afectacion en la integridad de la pared toracica que
requiere la colocacion de un sello de térax con valvu-
la unidireccional, el cual inhibe el ingreso de aire en la
fase inspiratoriay, a su vez, permite su descompresion
en fase espiratoria. La otra causa es un neumotoérax a
tensidn secundario a trauma cerrado de térax, que ge-
nera un colapso cardiovascular por aumento de la pre-
sion intratoracica, dado que disminuye la precargay el
volumen minuto cardiaco, con lo cual provoca la caida
de la presidn de perfusion cerebral y lleva a hipoten-
sidn, ingurgitacion yugulary disnea.

Uno de los factores que produce la aparicion su-
bita de esta patologia traumatica es el aumento del
volumen de aire contenido en el espacio pleural, se-
cundario a la pérdida de presion barométrica (Ley de
Boyle Mariotte). Cuando no se reconoce antes de la
evacuacion en la aeronave de ala rotatoria, aumenta
considerablemente el riesgo de muerte en los prime-
ros minutos de vuelo. Por tanto, es necesario imple-
mentar una buena clinica basada en una minuciosa
inspeccion médica prehospitalaria antes del ascenso
de la aeronave y durante el crucero, a fin de detectar
los cambios fisiolégicos en vuelo y, asi, realizar la res-
pectiva descompresion del neumotdrax a tensién. Esto
Ultimo, mediante un catéter n.° 14 tipo ArRs de 8 cm de
longitud, en el quinto espacio intercostal con linea axi-
lar anterior o segundo espacio intercostal con linea
media clavicular, por encima de la tercera costilla en el
hemitérax afectado.

Cuarta estrategia

La relacidon con la reanimacion hidrica debe estar ba-
sada en el concepto de la hipotension permisiva del
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Dr. Cannon en 1918, “donde se debe mantener una
tensidn arterial que no sea tan baja que no permita
perfundir a los 6rganos, ni tan alta que pueda gene-
rar una ruptura del coagulo reactivando el sangrado”
(Salamea, 2013). Por tanto, la meta es conseguir una
TAS: 90 mmHg o que el paciente recupere su estado
de consciencia.

Las guias del Tactical Combat Casualty Care (Joint
Trauma System, 2021) recomendaban el uso de expan-
sores de volumen que, a diferencia de los cristaloides,
permiten mantener la expansion del sistema cardio-
vascular por las préximas ocho horas y se requiere ad-
ministrar tan solo 500 ml de volumen 6 % o Hextastarch
(Hespan®), en comparacion con 3000 ml de cristaloides
para mantener una adecuada presion de perfusion ce-
rebral (PPc) =65 mmHg. Una limitaciéon marcada de los
coloides y cristaloides es, precisamente, la deficiencia
en el transporte de oxigeno, ya que no cuenta con glé-
bulos rojos (hemoglobina) para corregir la hipoperfu-
sion tisular. Es debido tener en cuenta que, por su alto
costo en el mercado, los coloides no siempre estan a la
mano; ademas, algunos coloides generan compromi-
so de tipo renal y otros pueden generar hipersensibi-
lidad. Por tal razdn, la literatura recomienda el uso del
lactato de Ringer en cuanto a cristaloides, dada su con-
centracion de Na+y Cl-, siendo mucho menor en com-
paracion con la solucién salina al 0,9 %, ya que puede
empeorar la acidosis en el paciente y, por ende, llevar-
lo a una acidosis hiperclorémica después de infundir
dos litros. Ademas, esta solucion balanceada contiene
lactato, el cual al metabolizarse en el higado produce
bicarbonato (buffer amortiguador en la acidosis meta-
bélica), favoreciendo al metabolismo celular.

Con lo anterior, la resucitacion agresiva con liqui-
dos endovenosos puede llevar a una coagulopatia por
hemodilucion de los componentes sanguineos, inhi-
biendo el proceso de coagulacion y generando un in-
cremento en la presidon hidrostatica dentro del vaso
sanguineo. Esto aumenta la permeabilidad capilar y,
en consecuencia, agrava el estado hemodinamico del
paciente, dado que dichos liquidos pasarian al espacio
intersticial en 75% durante la primera hora de haber
sido administrados, produciendo edema pulmonar.
El liquido en el espacio alveolar limita el intercambio

gaseoso de oxigeno por didxido de carbono a través de
la membrana alveolo-capilar. Sin embargo, el Tactical
Combat Casualty Care (Joint Trauma System, 2021), en
su actualizacion del 15 de diciembre de 2021, ya no re-
comienda el uso de cristaloides o coloides para la resu-
citacion hidrica de pacientes con shock hemorragico.

Hoy en dia, la medicina basada en la evidencia
avala la transfusion, en el ambito prehospitalario, de
sangre total o productos sanguineos, seguido de la in-
fusion de 10 ml de cloruro de calcio 10% o 30 ml de
gluconato de calcio 10 %, Iv/10 después de haber admi-
nistrado la primera unidad, con el fin de limitar la apa-
ricion de hipocalcemia secundario al aumento en los
niveles de citrato en sangre. El estudio PROPPR (Hol-
comb et al., 2015) evidenci6 que la reanimacion en re-
lacidn 1:1:1 (plaquetas, plasma, glébulos rojos) logré
la hemostasia en corto tiempo y experimentd una me-
nor cantidad de muertes por exanguinacion a las 24
horas. Otros estudios como el PAMPER (Pusateri et al.,
2020) evidenciaron que la administracion de plasma
prehospitalario durante el transporte médico aéreo en
pacientes traumatizados con riesgo de shock hemorra-
gico mejora la tasa de supervivencia a las 24 horas y 30
dias, disminuyendo el riesgo de morbimortalidad, en
comparacion con la reanimacién con cristaloides.

Segln las guias del Tactical Combat Casualty
Care (Joint Trauma System, 2021), para pacientes que
presenten quemaduras con superficie corporal que-
mada superior al 20 %, se debe emplear el uso de la
regla de 10. Esta regla consiste en calcular el porcen-
taje de la superficie corporal quemada (%scQ), mul-
tiplicando dicho porcentaje x 10 ml/h en adultos de
40-80 kg de peso, y por cada 10 kg por encima de 80 kg
se debe aumentar la velocidad de infusion inicial 100
ml/h. El fluido a administrar sera el lactato de Ringer
via Iv/10 por medio de catéter n.° 18,y en caso de que
la victima también presente shock hipovolémico he-
morragico, este Ultimo tiene prevalencia sobre la rea-
nimacién de la quemadura.

Quinta estrategia

Entre las recomendaciones importantes por parte
del comité del Tactical Combat Casualty Care (Joint
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Trauma System, 2021) se incluye la administracién de
liquidos tibios a una temperatura de 38°C por medio
de calefactores de liquidos intravenosos, los cuales
controlan que dicha administracion sea segura y brin-
dan una autonomia entre seis y ocho horas, disminu-
yendo la aparicién de la hipotermia y la coagulopatia.
Otra recomendacion es el uso del HPMK (kit de preven-
cion de hipotermia), que puede generar una tempera-
tura hasta de 40°C hasta por ocho horas, razéon por la
cual no deberia colocarse directamente sobre la piel
del paciente para evitar riesgo de quemadura.

En caso de que el paciente presente un trauma
craneoencefalico, se debe considerar la prevencion
de cualquier fuente que origine hemorragias sistémi-
cas, ya que la anemia no ayudara a superar la hipoxia.
Para esto, use 2 g de acido tranexamico Iv/10, sera una
muy buena opcidn para estos pacientes en las tres pri-
meras horas. En referencia a las guias del Prehospital
Trauma Life Support PHTLS (National Association of
Emergency Medical Technicians, 2019), se debe preve-
nir la hipoxia, manteniendo una ventilacién asistida de
10 ventilaciones por minuto en adulto para asi mante-
ner los niveles de didxido de carbono espiratorio final
(EtCO,) entre 35y 45 mmhg, ya que la hipo o hipercap-
nea lleva a vasoconstriccion o vasodilatacion y agrava
la hipoperfusion cerebral.

La hipotensién no es un buen indicador en un pa-
ciente con trauma craneoencefalico. Es por ello que se
debe mantener una TAs minima de 110 mmhg para pa-
cientesentre 15y 59 afiosy de 100 mmhgen mayores de
60 afios. Se deben garantizar unos niveles adecuados
de glucemia (por encima de 40 mg/dl) en el paciente,
pues la hipo o hiperglucemia solo agravara el metabo-
lismo a nivel cerebral. Este tipo de pacientes suelen de-
sarrollar edema cerebral; por lo tanto, es ideal el uso de
manitol (0,25-1 g/kg), en referencia a lo descrito en las
guias del Prehospital Trauma Life Support PHTLS (Na-
tional Association of Emergency Medical Technicians,
2019), o usar soluciones hiperténicas como la sSN 3%
para disminuir la Pic, seglin recomendaciones del Tacti-
cal Combat Casualty Care (Joint Trauma System, 2021).
Sin embargo, se debe vigilar la diuresis intensiva en es-
tos pacientes, ya que este tipo de soluciones osméticas
puede inducir a hipovolemia y empeora la perfusion

del encéfalo. Ademas de tener especial cuidado con las
soluciones hipertdnicas, ya que al pasarlas muy rapido
puede generar mielonisis pontina.

Esimportante mantener una constante vigilancia
en la escala de valoracién neuroldgica, en especial si
se presentan signos de herniacién cerebral como:

1. EcG <8 o disminucién de 2 puntos en la EcG por
debajo de la valoracién inicial.

2. Focalizacidn del lado opuesto de la lesién.

3. Pupilas anisocorias.

4. Flexion o extensién anormal.

Dado lo anterior, se debe garantizar que durante
la evacuacion aeromédica la tabla rigida se encuentre
a nivel de cabecera, con elevacion de 30° para dismi-
nuir el riesgo de broncoaspiracién y el aumento de la
presion intracraneal; realizar hiperventilacion tera-
péutica solo mientras disminuye alguno de los cuatro
signos especificados antes, aumentando las ventila-
ciones a 20 por minuto, es decir, una ventilacion cada
tres segundos. Si las condiciones de seguridad en vue-
lo para la aeronave de ala rotatoria lo permiten, se de-
berad descender a una menor altura, ya que es posible
que la causa de la herniacion sea un neumoencéfalo,
secundario a una fractura de tabla dsea en craneo.

Conclusiones

Las heridas generadas por los mecanismos de lesidn
con gran liberacion de energia en el teatro de opera-
ciones pueden tener un fuerte impacto en la tasa de
mortalidad de las victimas. Este articulo se centré en
el enfoque del abordaje de las lesiones que requieren
unaintervencion rapiday eficaz en la evacuacion aero-
médica para garantizar la tasa de sobrevida.

La primera causa de muerte en trauma de com-
bate son las hemorragias exanguinantes. Por lo tanto,
el gold estandar (segln los estudios revisados en este
articulo) se centra en el uso de torniquetes aprobados
por diferentes consensos y asociaciones internaciona-
les, asi como el uso de agentes hemostaticos.

Estrategias en el manejo de heridos en combate a bordo de las aeronaves militares



Garantizar la permeabilidad de la via aérea en
un paciente que ha sido victima del trauma de guerra,
quien es incapaz de mantenerla permeable, es una de
las principales maniobras a realizar en el contexto de la
evacuacién aeromédica, teniendo en cuenta el orden
escalonado en el abordaje por medio de diferentes
técnicas manuales, accesorios, aditamentos supraglé-
ticos o técnicas quirdrgicas en los casos mas criticos.

Las consideraciones de manejo y abordaje en
una victima por mecanismo de lesion, provocada por
la expansion de una onda explosiva o heridas porarma
de fuego, pueden generar un traumatismo de térax ce-
rrado o abierto y lesiones de alta incidencia en la mor-
talidad en esta zona anatémica. Teniendo en cuenta la
interaccion de las lesiones con los cambios barométri-
cos de presion atmosférica en vuelo, se convierten en
un factor deletéreo en la condicién médica del herido.
La implementacion de las estrategias planteadas en
este articulo permite una atencion segura durante la
evacuacion aeromédica.

El enfoque de las condiciones fisiopatoldgicas
del trauma expuesto en este articulo permite recono-
cer las consecuencias de las demandas metabdlicas y
las fallas multiorganicas que llevan a la muerte del he-
rido antes de que llegue a un centro hospitalario de re-
ferencia para recibir un manejo definitivo. Una de las
estrategias que cuenta con una fuerte recomendacion
es la resucitacion con hemoderivados desde el punto
de la evacuacién aeromédica. El uso de antifibrinoliti-
cos y resucitacién balanceada, que se plantea por me-
dio de la hipotension permisiva, toma relevancia en el
contexto operacional para el abordaje de heridos en el
teatro de operaciones.

Las condiciones medioambientales del vuelo de-
terminan la baja temperatura del herido en la fase de
evacuacion aeromédica. Las estrategias para mitigar
el impacto de la hipotermia mejoran las condiciones
metabdlicas y de supervivencia del herido al inhibir la
aparicion del diamante de la muerte. En conclusion,
aplicar las estrategias expuestas en este articulo y for-
talecer las condiciones de atencidn avanzada en la fase
prehospitalaria mejoraran las expectativas de vida de
los heridos en combate y garantizaran el cumplimiento
del objetivo de la mision.
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investigacion formativa de la
seguridad operacional en la
Fuerza Aérea Colombiana

Trends and challengesin
operational safety training
research in the Fuerza
Aérea Colombiana

Tendéncias e desafios na
pesquisa de treinamento em
seguranca operacional na
Fuerza Aérea Colombiana

Resumen: El articulo pretende realizar un analisis del estado actual de la investigacion forma-
tiva generada en la Maestria en Seguridad Operacional (Maeso) de la Escuela de Postgrados de
la Fuerza Aérea Colombiana (EPFAC), con la intencién de visualizar los productos académicos
y la proyeccidn de los resultados de aprendizaje en el programa desde sus inicios. De igual for-
ma, se busca explicar los elementos que presentan los intereses de los estudiantes y las lineas
de investigacion actuales, a fin de establecer desafios en la formacién de profesionales espe-
cializados. Asi mismo, se busca reconocer fortalezas y necesidades de indagacién, problemati-
cas de interés y areas de estudio que permitan robustecer el campo de estudio de la seguridad
operacional en Colombia. Entre los resultados encontrados se interpreta el analisis sociocriti-
co de las problematicas del contexto aerondutico desde la seguridad operacional, y el interés
de responder al campo de investigacion a partir de investigaciones cualitativas con productos
consolidados como programas, protocolos o guias. Se encontrd que la mayoria de los traba-
jos son programas que pretenden prevenir, mitigar y administrar la seguridad operacional en
la aviacién civil y militar. La linea de investigacion de factores humanos ha sido la mas amplia
fundamentada en su impacto directo en los cargos que ocupan los estudiantes, pero le sigue la
gestion de la seguridad operacional con los trabajos que se vienen desarrollando.

Palabras clave: educacion; investigacion formativa; factor humano; formacién; seguridad
operacional.

Abstract: The article aims to analyze the current state of the formative research generated in
the Master’s Degree in Operational Security (Maeso) of the Graduate School of the Escuela de
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana (EPFAC), with the intention of visualizing the ac-
ademic products and the projection of learning outcomes in the program since its inception.
Likewise, it seeks to explain the elements that present the interests of the students and the cur-
rent lines of research, in order to establish challenges in the formation of specialized profes-
sionals. It also seeks to recognize strengths and research needs, problems of interest and areas
of study that allow strengthening the field of study of operational security in Colombia. Among
the results found, the socio-critical analysis of the problems of the aeronautical context from
the point of view of operational safety is interpreted, and the interest in responding to the re-
search field from qualitative research with consolidated products such as programs, protocols
or guides. It was found that most of the works are programs that aim to prevent, mitigate and
manage safety in civil and military aviation. The line of research on human factors has been the
most extensive based on its direct impact on the positions held by the students, but it is fol-
lowed by safety management with the works that are being developed.

Keywords: Education; training research; human factors; training; safety.

Resumo: O artigo visa realizar uma anélise do estado atual da pesquisa formativa gerada no
Mestrado em Seguranca Operacional (Maeso) da Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Co-
lombiana (EPFAC), com a intencdo de visualizar os produtos académicos e a projecdo dos re-
sultados do aprendizado no programa desde o seu inicio. Da mesma forma, procura explicar
os elementos que apresentam os interesses dos estudantes e as linhas atuais de pesquisa, a
fim de estabelecer desafios na formac&o de profissionais especializados. Também procura re-
conhecer pontos fortes e necessidades de pesquisa, problemas de interesse e dreas de estudo
para fortalecer o campo de estudo da seguranga operacional na Colémbia. Entre os resulta-
dos encontrados esté a anélise sécio-critica dos problemas do contexto aeronautico a partir da
perspectiva da seguranga operacional, e o interesse em responder ao campo da pesquisa ba-
seada em pesquisas qualitativas com produtos consolidados, tais como programas, protoco-
los ou guias. Descobriu-se que a maioria das obras sdo programas que visam prevenir, mitigar
e gerenciar a seguranca na aviagdo civil e militar. A linha de pesquisa de fatores humanos tem
sido a mais extensa baseada em seu impacto direto sobre os cargos ocupados pelos estudan-
tes, mas é seguida pela gestdo de seguranga com o trabalho sendo desenvolvido.

Palavras-chave: Educacdo; pesquisa de treinamento; fatores humanos; treinamento;
seguranga.



Introduccion

La seguridad operacional se ha convertido en un cam-
po de accidén de gran importancia por su funcionalidad;
y la necesidad de indagar en este tema tiene el prop6-
sito de ejercer operaciones aéreas seguras encamina-
das a la proteccidn de la vida. En este sentido, nace la
formacion especifica en esta area de conocimiento, y
con el apoyo de la Maestria en Seguridad Operacional
(Maeso) de la Escuela de Posgrados de la Fuerza Aé-
rea Colombiana (Epfac) se han realizado trabajos de
investigacion que buscan enriquecer la cultura de se-
guridad, con el fin de mantener las operaciones con-
troladasy bajo una adecuada administracion y gestion
de los riesgos. Algunas de las propuestas realizadas en
el programa estan orientadas a fundamentar el factor
humano, y desde alli se han formulado conceptos en-
caminados al entrenamiento, la fatiga del personal, la
evaluacion de cargas de trabajo y el anélisis de eventos
bajo metodologias de evaluacién y caracterizacion. Asi
mismo, se logra enfocar en herramientas que ayudan a
la gestidn del sistema con apoyo de un componente re-
activo Maeso (2019b).

Desde el rol de la Maeso, el presente texto reali-
za un analisis que contribuye a la construccion de co-
nocimiento en la temética especifica de seguridad
operacional. Uno de los ejes para este propésito se da
mediante la investigacion formativa empleada como
elemento transversal en cada uno de los resultados de
investigacion de la Maeso. El tipo de investigacion utili-
zada en este texto es documental, a partir de los repor-
tes que reposan en el programa académico tanto en
trabajos de investigacion terminados, como en cursos,
proyectos de investigacion y actividades investigativas
formulados desde el programa posgradual. Esto signi-
fica que, para los investigadores, las experiencias de
accidentalidad provienen de los aspectos formativos,
administrativos y normativos.

De acuerdo con el objetivo de las maestrias para
Colombia, el Ministerio de Educacion Nacional en
el Decreto 1330 de 2019 menciona “desarrollar co-
nocimientos, actitudes y habilidades para la solu-
cion de problemas disciplinares, interdisciplinarios

o profesionales y/o dotar a la persona de propdsitos”.
Esto Gltimo se relaciona con el caso particular de en-
contrar soluciones légicas y objetivas para la resolucion
de problemas en seguridad operacional en el interior
de la FAC, pero que también sean lecciones de apren-
dizaje extrapolables a la aviacion comercial, lo cual se
fundamenta en el conocimiento y la experiencia del
personal de estudiantes de la maestria y se expresa en
el desarrollo tanto de proyectos de investigacion como
de trabajos de grado, junto con la posterior socializa-
cion y difusion de los resultados obtenidos a la comu-
nidad académica y al sector aerondutico en general.

Entre las preguntas que guiaron esta reflexion re-
lacionada con la formacion posgradual en este campo
del conocimiento se incluye conocer: ;cual es la ten-
dencia de la investigacion formativa en la seguridad
operacional en la FAC y sus desafios? La respuesta se
halla por medio de la caracterizacién del estado actual
de la investigacion formativa en el posgrado en segu-
ridad operacional de la FAC y mediante la interpretacion
de elementos intertextuales para explicar los intereses
de los estudiantes reflejados en los trabajos de grado.

Con el animo de dar respuesta a esta pregunta, y
partiendo de las caracteristicas de una investigacion
documental, se ha realizado —mediante el disefio de
una matriz de caracterizacién de tematicas— la eva-
luacién y categorizacion de los trabajos de grado pre-
sentados hasta el 2021. Se incluyeron documentos
terminados y en ejecucién por los estudiantes, en los
cuales se definieron variables como la linea de inves-
tigacion, el eje tematico, el riesgo y la probabilidad,
encaminada a determinar la claridad y los aportes sig-
nificativos que se hacen a la seguridad operacional
desde el programa de posgrado. El empleo de la herra-
mienta Atlas Ti en este proceso investigativo ayudé a
codificary a sistematizar la informacion, con lo que se
determinaron las areas de conocimiento que estarian
involucradas en las lineas de investigacion definidas y
se establecié que los ejes tematicos mencionados en
los lineamientos para la articulacion de la investiga-
cioén (afio 2021) estan directamente relacionados con
los intereses de los estudiantes; incluso, se detectaron
conceptos de interés general a ser empleados en las li-
neas de investigacion propuestas.
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Antes de iniciar con el analisis de los trabajos de
investigacion, es necesario aclarar qué es un producto
deinvestigacion: es el resultado de un trabajo académi-
co realizado por estudiantes, docentes e investigadores
en alguna de las ciencias sociales y las humanidades;
algunos ejemplos de productos son: articulos, libros,
capitulos de libro, audiovisuales y podcasts.

Asi mismo, la difusion de los resultados es, qui-
zas, la etapa mas importante del ciclo de la investiga-
cion; la difusion y comunicacion se convierte en un
proceso central para dar a conocer el trabajo y nuevos
avances en temas de interés. En este sentido, la Maeso
pretende plantear un estado del arte de los proyectos
de investigacién, con el fin de determinar el impacto
que estos han tenido como puesta académica del pro-
grama y la institucion para el contexto académicoyy la-
boral de la seguridad operacional. Con este analisis
documental, se buscé interpretar el interés de los estu-
diantes en realizar trabajos de investigacion formativa
encaminados a impulsar la cultura de seguridad ope-
racional para cada una de las dependencias de la FAC.

Dado lo anterior, se identifica que las lineas de in-
vestigacion usadas por los estudiantes de la Maeso se
enmarcan en la Gestion de la Seguridad Operacional,
en la Investigacion de Accidentes y en los Factores Hu-
manos. En la tercera linea, se evidencia un gran inte-
rés en investigar los factores humanos por su relacion
directa con la cadena del error en las operaciones aé-
reas; en la primera linea, se tiene en cuenta la inclu-
sién de nuevas propuestas para la gestion de riesgos,
normatividad, planes de prevencién y auditorias; por
altimo, la segunda linea se considera como elemen-
to reactivo para la toma de decisiones y es un insu-
mo fundamental para la gestion segln el aprendizaje
de eventos ocurridos. Sin embargo, dentro del analisis
de las propuestas investigativas se busca fomentar la
proactividad y llevar el sistema a un comportamiento
predictivo en la organizacion.

Marco referencial

La academia establece como elemento central la in-
vestigacidn, proceso en el que se desarrollan lineas

enfocadas en proyectos. La disciplina académica que
desarrolla una facultad se encuentra directamente ar-
ticulada con la definicion del area investigativa y re-
quiere, de ser el caso, la preexistencia de una practica
y de un posicionamiento académico (Flores, 2022). De
estas areas, se desprenden lineas de investigacion ge-
neralmente integradas por programas, proyectos y
subproyectos de investigacion.

Con esa articulacion, las lineas de investigacion
involucran los campos de trabajo tedrico-practico en
elinterior de un area del conocimiento en una discipli-
na cientifica en particular. Estas lineas articulan pro-
gramasy proyectos que se orientan al descubrimiento,
la creacidn, la indagacidn, la comprension y la solu-
cion de problemas concretos. En este sentido, como lo
define Bayle (1995), las lineas de investigacion hacen
parte de los niveles estratégicos de consolidacion de
problemas de investigacién, que pueden ser un punto
de partida desde lo tedrico o lo practico.

Através de las lineas de investigacién, se fortale-
ce el trabajo inter y multidisciplinar contribuyendo a
la construccion y/o generacidn de conocimiento. Una
de las tareas de la investigacion aplicada y formativa
en la formacién posgradual es articular las lineas con
las areas que constituyen el curriculo. En esta direc-
cion, Tamayo y Tamayo explica que “el area de conoci-
miento es la rama o campo de estudio sobre el cual se
realiza docencia e investigacion” (2002, p. 106). Los en-
tornos del conocimiento a generarse pueden ser diver-
sos, y el investigador define por medio de proyectos de
investigacion las fases crecientes y progresivas de la li-
nea, de acuerdo con el personal formado y los aportes
al conocimiento especifico.

En este sentido, algo importante para compren-
der la especificidad de las lineas de la Maeso se sefiala
en la siguiente afirmacion de Bernal:

El avance o el estancamiento de las diferentes disci-
plinas y de la ciencia misma dependera de la capaci-
dad epistemoldgica que tengan los profesionales de
la respectiva disciplina, asi como de la capacidad de
la propia profesion o campo de conocimiento para re-
flexionar sobre si mismay sobre la realidad cambiante
de la cual forma parte. (2006, p. 26)
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Lo anterior es un hecho considerando la epis-
temologia como la teoria del conocimiento cons-
truido por la trayectoria de la linea en funcién de los
investigadores. En esta direccion, el presente texto se
convierte en una reflexién acerca de lo que se esta ge-
nerando en la formacidon de profesionales en seguri-
dad operacional.

La articulacion de las lineas de investigacion de
la Maeso con los programas de la FAC tiene lugar en la
funcidn “Sostener la Fuerza” y en el Programa de Auto-
nomia Institucional de la FAC. A su vez, se articula por
su objeto de estudio a la Linea Estratégica de Seguri-
dad Operacional. Desde la ontogénesis del programa,
su intencionalidad basica es moldear talento humano
por medio del desarrollo de habilidades en analisis cri-
tico y resolucién de problemas, a través de ejes tema-
ticos especificos de la seguridad operacional, con el fin
de propender al desarrollo y a la aplicacion de solucio-
nes a problemas especificos operacionales de la FAC.
Ademas, teniendo como base rectora los objetivos de
investigacion del Modelo de Investigacion del Sistema
Educativo de la FAC y del Sistema de Ciencia 'y Tecnolo-
giade la Fac.

Desde los inicios de la Maeso, se dispone de dos
lineas de investigacion: Factores Humanos y Factor
Material. Con ellas, se ha buscado

[...] fortalecer la investigacion en el area de la seguri-
dad operacional buscando facilitar la comprension del
comportamiento tanto de los factores humanos, como
de los materiales aeronauticos que participan en las
operaciones aéreas, con el fin de proponer mecanis-
mos de intervencion para la prevencion de accidentes.
(Epfac, 2021)

Sin embargo, a partir del afio 2019 la Maeso ha
realizado una actualizacion de todo su programa aca-
démico y con ello se han establecido tres lineas de in-
vestigacion definidas en Factores Humanos, Gestion
de la Seguridad Operacional e Investigacion de Acci-
dentes (Maeso, 2019a).

La seguridad operacional se centra en dismi-
nuir los riesgos antes de que se conviertan en inci-
dentes o accidentes (Organizacién de Aviacién Civil

Internacional [Oaci], 2013). Por lo tanto, la seguridad
operacional aeronautica es sindnimo de prevencion,
pues sencillamente se enfoca en anticipar eventos per-
judiciales para las operaciones aéreas, apalancada en
cifras, en datos estadisticos y en la confiabilidad de
componentes antes que fallen; un aspecto muy impor-
tante es el error humano. Todo esto ayuda a generar
procedimientos y recomendaciones, que se convierten
en tomas de decisiones asertivas para evitar inciden-
tes o accidentes.

Sin embargo, a pesar de que han ocurrido even-
tos catastroficos desde los albores de la aviacion mili-
tary civil, el concepto de seguridad operacional tomé
muchos afos en ser considerado importante, y no
solo para el sector aerondutico. Por ejemplo, en 1921
ocurrieron 361 accidentes graves en 77000 horas de
vuelo, lo cual en las condiciones actuales representa
miles de pérdidas humanas (Cusick, et al., 2017). Esto
demuestra la reticencia inicial a escala mundial a de-
sarrollar planes de seguridad operacional, y hoy dia
muchos accidentes se podrian haber evitado. Se con-
firma ademas que, aunque la seguridad operacional
conlleva costos asociados a personal, procedimientos,
normas y operacion, siempre serd mas econémica que
cualquier accidente.

Metodologia

Desde la investigacion formativa en la Maeso, se cla-
sifican los tipos de trabajo de grado desarrollados por
los estudiantes, los productos y demas aspectos que
contribuyen al campo del conocimiento, alrededor de
las lineas de investigacion de Factores Humanos, Ges-
tion de la Seguridad Operacional e Investigacion de
Accidentes.

Con la intencién de comprender lo que se ha ge-
nerado mediante la investigacion formativa repre-
sentada en los trabajos de grado en la Maeso, en este
texto se utiliza la hermenéutica para interpretar dia-
l6gicamente las investigaciones desde una perspecti-
va cualitativa que pretende estudiar objetivamente la
subjetividad (Packer, 2013), enfrentando paradigmas
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establecidos por marcos conceptuales especificos en
campos de conocimiento que han sido marcados por
la investigacion cualitativa.

Se analizaron ocho proyectos de investigacion
terminados a la fecha del 2021 y setenta trabajos de
grado en ejecucidn, incluyendo las ponencias presen-
tadas en los cuatro coloquios de investigacion (2019-
2021) realizados en el programa de Maeso. Por medio
de una matriz de caracterizacion de tematicas, se rea-
liz6 la evaluacion y categorizacion de los trabajos de
grado presentados al 2021, en los que se definieron pa-
rametros de referencia como la linea de investigacion,
el eje tematico, el riesgo y la probabilidad.

Dado que el programa es nuevo, se pretende que
este trabajo reflexivo permita evaluar la orientacion de
los resultados de aprendizaje a partir de la experien-
cia de las primeras cohortes. La investigacion es do-
cumental mediante el analisis de contenido (Lopez,
2002) presente en los trabajos de investigacion de los
estudiantes de la Maeso.

Se realiz6 la categorizacion a partir de los campos
de estudio determinados por el mismo programa des-
de su fundamentacion ante el Ministerio de Educacion.
En este sentido, las categorias de analisis son: factores
humanos, gestion de la seguridad operacional, factores
de material e investigacion de accidentes. Estas lineas
se relacionan con el trabajo de los grupos de investiga-
cién reconocidos por el Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacién. En la tabla 1, se evidencia la relacion:

Tabla. 1.
Gruposy lineas de investigacion de Maeso

Grupo de investigacion Lineas

Cipaer Factores de Material

Celso Factores Humanos

Gestion de la Seguridad Operacional

Investigacion de Accidentes

Fuente: elaboracién propia.

En esta misma direccidn, se realizé la codifica-
cion de la informacidn a partir de tres categorias a
priori: aporte, producto y objetivo. Otro aspecto de in-
terés en la indagacidn es reconocer el tipo de investi-
gacion que mas se destaca en las preferencias de los

estudiantes y como estas se relacionan con las lineas
de investigacion de la Maeso. La técnica de codifica-
ciony sistematizacion de la informacion se realiza con
el software Atlas Ti de investigacion cualitativa.

Resultados y discusion

Los trabajos terminados en el periodo de ventana de
analisis se organizan teniendo en cuenta la linea de in-
vestigacion. Se destaca en el cuerpo de analisis la in-
clinacién de los estudiantes por acercar el tema de
investigacidn a sus campos de accion (cargo que des-
empefian). La poblacién estudiantil se puede decir que
es multidisciplinar en cuanto a formacién y estudios,
ya que hay pilotos, inspectores, ingenieros mecanicos,
ingenieros aeronauticos, controladores aéreosy psico-
logas, entre otros. Sin embargo, a nivel de desempefio
laboral aportan desde su area de trabajo especifica a la
mejora continua de la seguridad operacional.
Teniendo en cuenta la tabla 1, en la que se men-
cionan las lineas de investigacion que orientan la in-
vestigacion formativa en la Maeso, se determina que
la linea de Factores Humanos, como se evidencia en la
tabla 2, es la mas fundamentada, tal vez por el acom-
pafiamiento directo del grupo de investigacion Celso,
cuyo interés esta en regular e investigar problematicas
de impacto directo en el ser humano e identificar qué
componentes influyen en la seguridad operacional.

Tabla. 2.
Proporcién de trabajos de grado por linea
de investigacion (2019-2021)

Cantidad de trabajos
desarrollados

Linea de investigacion

Factores de Material 2
Factores Humanos 57
Gestion de la Seguridad Operacional 19
Investigacion de Accidentes 0

Fuente: elaboracion propia.

Es de mencionar que los proyectos presentados
por los estudiantes tienden a responder a necesidades
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que presenta la FAC en algunas de sus bases aéreas, lo
cual permite la aplicabilidad de los resultados en los
procesos diarios que la institucidn establece. En este
sentido, el impacto de la mayoria de las investigacio-
nes ha alcanzado su punto de mayor fortaleza en las
habilidades investigativas, con lo que se ha permitido
un proceso sistematico entre el componente investiga-
tivoy el practico.

Si bien la expresidn “factores humanos” se usa
para describir la interaccion de las personas con equi-
pos, instalaciones y sistemas de gestion, tales interac-
ciones estan movilizadas por un ambiente de trabajo y
cultura (Mallard, 2016). Por tal razdn, es un componen-
te clave del éxito para la seguridad operacional tenien-
do en cuenta que las personas son las encargadas de
dirigir, recomendar y mantener las operaciones aéreas
de manera segura, lo cual hace de esta linea de investi-
gacion un gran campo de accién y conocimiento.

Lo descrito no implica que las otras lineas no
sean importantes; de hecho, lo son y estan muy vigen-
tes, tanto que estan interrelacionadas. El desarrollo y
las pruebas de nuevas aeronaves ha conllevado proce-
sos de innovacién en nuevos materiales plasticos, ce-
ramicos y aleaciones metalicas, y muchos accidentes
estan ligados a fallas de componentes de los equipos
aeronauticos. Las conclusiones de investigaciones de
estos accidentes y las fallas en los parametros de tra-
bajo de los materiales aeronduticos se fundamentan
en la interpretacion de los resultados por parte de un
equipo investigador; es decir que las lineas de inves-
tigacion en seguridad operacional, en su mayoria al fi-
nal de la investigacion realizada, estan condicionadas
alavaloracion del ser humano, por lo cual el factor hu-
mano siempre estara presente (Montoya et al., 2017).

Asi mismo, la mayoria de las investigaciones de
la Maeso son en la linea de factores humanos, inde-
pendientemente del area de formacién disciplinar y
laboral del investigador. Un claro ejemplo es que, en
los afios ochenta, se hacia mas énfasis en el desarrollo
de competencias técnicas de las tripulaciones, y poco
en las no técnicas, lo cual llevaba a un incremento en
los errores humanos evidenciado en accidentes o inci-
dentes (Salas et al., 2010). Esto enmascaraba que estos
“accidentes” podrian ser por fallas de componentes o

elementos, o por desconocimiento de procesos o falta
de gestion, cuando en realidad eran consecuencia de
factores humanos.

En la tabla 3, se presenta este panorama alrede-
dor de los trabajos de investigacion en la linea de Fac-
tores Humanos. Se evidencia que esta tematica tiene
un gran impacto en los estudiantes y despierta su in-
terés, ya sea por el contexto con el que interactlan en
su dia a dia o por la orientacidn de asesores técnicos
en el programa académico. Esta tendencia se ve en au-
mento con los trabajos que se encuentran en desarro-
llo, como se presenta en la figura 1.

Factoreshumanos M Gestion de la seguridad operacional
Investigacion de accidentes B Factor material

Figura 1. Proyectos de investigacion en ejecucion afio 2021
Fuente: elaboracion propia.

Es un programa nuevo y, en este sentido, el pa-
pel de evaluar sus avances contribuye a mejorar sus
decisiones y estrategias de accion en la investigacion
formativa. En la tabla 3, se evidencian proyectos de in-
vestigacion pertenecientes a diez estudiantes gradua-
dos de la Maeso, y de acuerdo con el analisis realizado,
seidentifica que:

« Ensugran mayoria (87,5 %), los proyectos suelen
enfocarse en solucionar problematicas genera-
das en el interior de la FAC, con lo cual se cum-
ple uno de los lineamientos de investigacion en
cuanto a que todos estos trabajos deben apuntar
a generar soluciones dentro de la institucion.

+ Unicamente el 6% de los proyectos tiene su na-
turaleza en la linea de investigacion de Factor de
Material, pues la mayoria de los trabajos se con-
centra en los factores humanos.
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+ De los trabajos finalizados de la Maeso, el 3% co-
rresponde a la linea de investigacidn de Gestidn
de la Seguridad Operacional. Sin embargo, en
el registro de estudiantes en cuanto a su opcién
de grado se identifica que a partir de la cohorte
5 esta linea de investigacion contribuye enorme-
mente a las investigaciones del programa.

De tal manera, se puede analizar que los linea-
mientos de investigacion han impactado directamen-
te la busqueda de soluciones para las problematicas
institucionales. Se encontré una tendencia clara ha-
cia los factores humanos, por lo cual la renovacion del
registro calificado propuesto en el 2019 plantea una
modificacidn del plan de estudios para incluir la linea
de factor material y abarcar otros campos del conoci-
miento en seguridad operacional. En la linea de Inves-
tigacion de Accidentes Aéreos, se podra mantener el
analisis de materiales como un eje tematico, ademas
de que el egresado podra contar con conocimientos
basicos en ambas lineas de profundizacion, lo cual re-
percute en un mayor espectro de aprendizaje.

Asi mismo, en los proyectos de grado en cons-
truccién se observa la tendencia a otras lineas de in-
vestigacion, entre ellas la de Gestidn de la Seguridad
Operacional, la cual interviene en los programas de pre-
vencién, auditoria y administracién que estan desarro-
llando los estudiantes, como se muestra en figura 2.

Otra tendencia identificada es que el 70% de los
proyectos de investigacion son programas orientados a
la gestion de la seguridad operacional. El deseo de apor-
tar un producto material hace que los estudiantes se
interesen en disefiar herramientas para mejorar la ges-
tion de la seguridad operacional de la aviacion militar.

En los trabajos realizados hasta el momento, los
estudiantes desarrollan sus investigaciones con la
tendencia de trabajar metodoldgicamente bajo el pa-
radigma sociocritico; es decir, prefieren realizar carac-
terizacionesy descripciones, y determinary especificar
aspectos cualitativos en el estudio de factores criticos
en las organizaciones de aviacion civil y militar. Las in-
vestigaciones se inclinan por ser de tipo cualitativo,
y algunas plantean interpretaciones bajo el paradig-
ma investigativo mixto para la obtencién y analisis de
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Figura 2. Teméticas que se han trabajado en la investigacion formativa en la linea de Gestion de la Seguridad Operacional

Fuente: elaboracién propia.

Nota. Esquema representativo del andlisis de contenido realizado mediante el software Atlas Ti.
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la informacion. Aunque se mantiene el uso de herra-
mientas como cuestionarios y su analisis cuantitativo,
también le dan importancia al uso de técnicas como
entrevista y trabajo con grupos focales para interpre-
tar los intereses del personal que labora en campos
especificos de la aviacion. Uno de los elementos a des-
tacar en los trabajos es su fundamentacion en los an-
tecedentes, pues se apoyan en rastreos documentales

ampliosy en la caracterizacién de la poblacién que im-
pactara la investigacion.

En la tabla 3, se describen los ocho trabajos de
grado que han tenido un impacto en los procesos de la
FAC en cuanto a la aplicabilidad de las propuestas for-
muladas, en las cuales se identifican los grandes es-
fuerzos alcanzados por la seguridad operacional en la
generacidn de una cultura proactiva.

Tabla 3.
Caracterizacion trabajos de grado Maeso

Titulo del proyecto Linea de Tipode | Probabilidad
proy investigacion riesgo (Daci, 2013)

“Analisis de radiaciones de frecuencia Factores humanos | Uribe (2019) concluye que el anélisis del Fisico, Remoto
emitidas por los equipos de inteligencia espectro de radiaciones arroja una exposicion psicosocial
de sefales a bordo de la aeronave King ocupacional a radiaciones no ionizantes por
FAC-5748" (Uribe, 2019) parte de la poblacion objeto de estudio; sin
embargo, los efectos en la salud son minimos y
solo se requieren medidas de proteccion para
mitigar la exposicion directa.
“El estrés térmico en las actividades Factores humanos | Se recomienda implementar el indice militar de Psicosocial, | Frecuente
de los vuelos de prueba en el Comando estrés térmico (FITS) como sistema de controlen | fisioldgicos
Aéreo de Combate No. 4: afectacionesy el Comando Aéreo de Combate N.° 4y hacerlo
recomendaciones para su control” (Aponte extensivo también para las condiciones que
y Corzo, 2019) presenta el indice de vuelos por debajo de 3000
pies AGL (Aponte y Corzo, 2019).
“Propuesta de un procedimiento para la Factores humanos | Se realiz6 una estandarizacion de un Ergonémico, | Remoto
utilizacion del maletin de vuelo electrénico procedimiento guia para el uso del maletin fisico
a partir de la determinacion de cargas de vuelo electrénico enfocado directamente
de trabajo en cabina para los pilotos de en los pilotos del equipo BELL 212 (Rodriguez y
helicoptero BELL 212 de CACOM-4” (Rodriguez Malpica, 2019).
y Malpica, 2019)
“Programa de prevencion para la Factor material Se determinaron los niveles aceptables de Mecaénicos, Ocasional
administracion del riesgo por factor técnico, seguridad operacional por factor técnico que fisicos
aplicado a la flota de aeronaves T-37B” permitieron evaluar el desempefo de la flota de
(Giraldo y Lizcano. 2019) aeronaves T-37B desde el 2013 hasta el 2016,
el cual se convirtié en un modelo que se puede
implementar en aeronaves que presenten
condiciones de envejecimiento y exposicion al
riesgo en la FAC.
“Estudio de presencia y afectacion del Factores humanos | Se pudo determinar que la intensidad del Psicosocial, | Remoto
sindrome de burnouten instructores de sindrome de burnouten los pilotos instructores ergonoémicos
TH-67, en la Escuela de Helicopteros de las es baja. No se encontr¢ asociacion entre
Fuerzas Armadas de Colombia”. (Arboleda el sindrome de burnouty la carga laboral
etal, 2019) administrativa y operativa con las dimensiones
del test Maslach de agotamiento emocional,
despersonalizacion y realizacion personal
(Arboleda et al., 2019).
“Herramienta de entrenamiento basada Factores humanos | Se determinaron las areas de mayor activacion Psicosocial, Improbable
en funcionamiento neuropsicoldgico y cerebral durante los controles anuales de los fisiolégicos
fisiolégico en operadores de Aeronaves operadores de la aeronave SCAN EAGLE, con
Remotamente Tripuladas SCAN EAGLE de lo que se establecieron ejercicios practicos
la Fuerza Aérea Colombiana” (Lopezy que buscan activar de forma directa aquellas
Corzo, 2019) areas del cerebro que mas se utilizan durante la
operacion (Lopezy Corzo, 2019).
Contintda
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Titulo del provecto Linea de Tipo de Probabilidad
proy investigacion riesgo (Oaci, 2013)

“Modelamiento del error humano en los Factores humanos | Campo (2019) concluye que “los pilotos de Psicosocial Remoto
pilotos de A29B del Comando Aéreo de combate de A-29B poseen un patron de conducta
Combate No. 2, basado en el modelo HEMA en predecible”, de acuerdo con el modelamiento del
situaciones de emergencia” (Campo, 2019) error humano (HEMA), “lo que otorga la capacidad

de generar planes proactivos que propendan por

la mitigacion y reduccion del error”.
“Plan de accidn para la prevencion de Factores humanos | Rocha (2018) realiza un estudio de los Psicosocial, | Remoto
accidentes aéreos en instruccion de vuelo accidentes en la instruccion de vuelo, ambiental

desde el sistema de clasificacion y analisis
de factores humanos (HFACS), asociados a
la aviacion comercial en Colombia como
contribucion a la seguridad operacional”
(Rocha, 2018).

empleando el modelo HFACS para identificar
las causas, los factores contribuyentesy el
contexto general. Se determina un plan de
accion para operar con altos estdndares y con
un nivel aceptable de riesgo.

Fuente: elaboracién propia con base en los autores resefiados.

En la figura 3, se evidencia la intencionalidad de
los trabajos de grado en marcha y terminados en con-
tribuir con programas de prevencién, mitigacion,
normatividades y estandarizaciones de procesos de
aviacion. Aunque los Ultimos trabajos presentados por
los estudiantes estan interesados en la formacién de
los pilotos para mejorar la preparaciony regular proce-
sos de seguridad desde la academia.

Aunque hasta el momento la linea de investiga-
cién en factores humanos es la mas fuerte en la ge-
neracion de investigacion formativa materializada en
los trabajos de grado de los estudiantes de la Mae-
so, los proyectos de investigacion en marcha presen-
tan el interés en otros campos. Asi se evidencia en los
coloquios como actividad de formacion en el proce-
so de construccion de los trabajos de grado, donde se
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Figura 3. Representacion de proyectos de investigacion
Fuente: elaboracién propia.
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Nota. Esquema representativo del anélisis de contenido realizado mediante el software Atlas Ti.
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someten a la revision de especialistas y publico en ge-
neral para presentar sus propuestas de investigacion.
En esta actividad, se identifica el interés de fomentar la
gestion de la seguridad operacional y la investigacion
de accidentes aéreos, como se visualiza en la figura 3.
Esto también lleva a pensar en la necesidad de involu-
crar mas profesionales en este tema para orientar a los
estudiantes y construir alianzas con instituciones es-
pecialistas en estas lineas de investigacion.

Asi mismo, se identifica que para la linea de in-
vestigacion en Gestidn de la Seguridad Operacional
las tematicas responden a las propuestas en los linea-
mientos para la articulacion 2021 de la Epfac, y se de-
nota que, en ella, nuevas oportunidades pueden llegar
a establecerse desde el programa, con enfoques en
elementos normativos y en la administracién hacia
planes de prevencion que logren implementar una cul-
tura predictiva en materia de seguridad operacional.

Es de mencionar que la linea de Investigacion de
Accidentes Aéreos es nueva y se encuentra formulada
a partir del 2019 (Maeso, 2019a). Esto es producto de
la actualizacion de la renovacion del registro califica-
do del programa, y que —a consideracion de la Direc-
cion del programa— es vital y cumple con los criterios
basicos de la gestion de la seguridad, partiendo de un
elemento reactivo toda vez que los eventos ya han su-
cedidoy se deben emplear medidas de mitigacion bajo
hechos cumplidos.

Conclusiones

La tendencia de la investigacion desde la formacion
de magister en Seguridad Operacional en los Ultimos
afios, desde su constitucién como programa acadé-
mico, fundamenta la ontogénesis de ella, porque ha
contribuido en la fundamentacion de un campo de co-
nocimiento especifico dentro de la FAC. Se destaca el
riesgo psicosocial, ergondmico e integral y la protec-
cion del piloto frente a las condiciones culturales, so-
cialesy ambientales a las que se enfrenta diariamente.

Entre los elementos hermenéuticos interpre-
tados en los trabajos de grado esta el interés por la

accidentalidad y su prevencidn; es decir, por identi-
ficar causas, efectos y mitigacion del riesgo en con-
textos diversos, donde los actores involucrados son
directamente los estudiantes desde su rol dentro de la
FAC. Partiendo también de experiencias internaciona-
les, pretenden proponer nuevas formas de actuar es-
tablecidas por ellos en guias, manuales, protocolos o
herramientas.

Algunos de los desafios de la Maeso son: focalizar
el campo de accién de las investigaciones y revisar la
intencionalidad dentro de cada linea de investigacién
y la coherencia con los perfiles de los estudiantes que
ingresan, ya que el interés es dar respuesta a las pro-
blematicas que identifican en su puesto de trabajo.
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Deteccioén de pistas aéreas
ilegales en imagenes digitales
empleando técnicas de
inteligencia artificial

Detection of illegal airstrips in
digital images using artificial
intelligence techniques

Deteccao detiras de

ar ilegais em imagens
digitais usando técnicas
de inteligéncia artificial

Resumen: El Ecuador es considerado un pais de transito de actividades de narcotrafico y con-
trabando. Al ser una problematica actual en la frontera norte y costera del territorio nacional,
para estas actividades ilegales se utilizan pistas aéreas no autorizadas donde se transportan
sustancias sujetas a fiscalizacion, dinero, armas, municiones y explosivos.

La investigacion se basara en disefiar y desarrollar una metodologia de uso mediante
técnicas de inteligencia artificial para el analisis y el procesamiento de las imagenes que seran
obtenidas de las misiones de reconocimiento que realicen los aviones de la Fuerza Aérea Ecua-
toriana. Para el reconocimiento de pistas clandestinas, se utilizara el método de deteccién de
objetos basado en aprendizaje profundo YoLo y técnicas de segmentacion.

Palabras clave: aprendizaje profundo; deteccion de objetos; inteligencia artificial; pistas de
aterrizaje.

Abstract: Ecuador is considered a transit country for drug trafficking and smuggling activities.
Being a current problem in the northern and coastal border of the national territory, unautho-
rized airstrips are used for these illegal activities where controlled substances, money, weap-
ons, ammunition and explosives are transported.

The research will be based on the design and development of a methodology using ar-
tificial intelligence techniques for the analysis and processing of images that will be obtained
from reconnaissance missions carried out by Ecuadorian Air Force airplanes. For the recogni-
tion of clandestine airstrips, the YoLo deep learning-based object detection method and seg-
mentation techniques will be used.

Keywords: Deep learning; object detection; artificial intelligence; runways.

Resumo: O Equador é considerado um pais de transito para atividades de contrabando e trafi-
co de drogas. Como um problema atual na fronteira norte e costeira do territrio nacional, sdo
utilizadas pistas de pouso ndo autorizadas para essas atividades ilegais, onde substéncias con-
troladas, dinheiro, armas, muni¢Ges e explosivos sdo transportados.

A pesquisa sera baseada no projeto e desenvolvimento de uma metodologia que utiliza
técnicas de inteligéncia artificial para a analise e processamento de imagens obtidas em mis-
sbes de reconhecimento realizadas por aeronaves da Forca Aérea Equatoriana. Para o reconhe-
cimento de pistas clandestinas, serd utilizado o método de deteccéo de objetos baseado no
aprendizado profundo YoLo e técnicas de segmentacdo.

Palavras-chave: Aprendizagem profunda; deteccdo de objetos; inteligéncia artificial; tiras de ar.



Introduccion

El Ecuador, durante muchos afios, fue considerado
un pais de transito para actividades ilegales relacio-
nadas con el narcotrafico. Sin embargo, las leyes pro-
mulgadas por los gobiernos de turno y una falta de
asignacion de recursos para el control de estupefa-
cientes durante los ultimos diez afios han convertido
a este territorio en un nuevo punto de produccidn, al-
macenamiento y traslado de sustancias sujetas a fis-
calizacién en la region. Todo esto ha brindado amplia
expectativa a las mafias criminales, y al ser un pais do-
larizado, se convierte en una estancia deseada por to-
das las bandas criminales que operan en los paises de
Centroamérica.

Producto de una escalada de estas organizacio-
nes delictivas y sus operaciones ilicitas en la region,
durante el afio 2021 se han registrado hechos de extre-
ma violencia en las principales ciudades del pais. Con
esto, han saturado los Centros de Rehabilitacion Social
donde se encuentran las personas privadas de la liber-
tad por narcotrafico y crimen organizado. Es asi como
los hechos producidos en la Penitenciaria del Lito-
ral de la ciudad de Guayaquil durante septiembre fue
considerada la emergencia mas grande por crisis car-
celaria, con una cifra de 116 reclusos privados de la li-
bertad muertos (Diario El Universo, 2021).

Una de las principales causas de esta problema-
tica radica en la lucha del territorio por el control del
trafico de drogas y armas, empleando pistas aéreas
clandestinas dedicadas a actividades narcodelictivas
en la zona costera del territorio nacional. Aqui, operan
dos carteles considerados los mas peligrosos de la re-
gion, quienes dirigen sus operaciones desde Ecuador.
Para la consecucion de sus objetivos, estas organiza-
ciones usan un grupo de “ataque” (sicarios) como “Los
Choneros”, identificados con el cartel de Sinaloa, y
“Los Lobos”, identificados con el cartel de Jalisco Nue-
va Generacion, quienes se disputan un enfrentamien-
to continuo por el control de estas actividades ilicitas.

Por tal razdn, se establece la importancia del tra-
bajo de investigacion, el mismo que permitira la iden-
tificacién oportuna de pistas de aterrizaje ilegales

empleando imagenes digitales, proporcionadas por
las aeronaves de vigilancia y reconocimiento de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (FAE). Los resultados de este
trabajo permitieron identificar, mediante imagenes y
video, las zonas establecidas para el desarrollo de ac-
tividades narcodelictivas. De esta forma, se reduciran
las operaciones para el transporte aéreo de armas y es-
tupefacientes que realizan estas organizaciones, con lo
cual se contribuye directamente a la percepcion de se-
guridad interna de la poblacién ecuatoriana, asi como
a mejorar las capacidades de control y destruccion de
pistas aéreas ilegales.

Bases tedricas de conocimiento

“La vision artificial es una rama de la inteligencia ar-
tificial cuyo propdsito es disefiar sistemas capaces de
entender elementos y caracteristicas de una imagen
o escena del mundo real” (NUfiez, 2016), siendo rela-
cionada estrechamente con el reconocimiento de pa-
trones y técnicas de procesamiento de imagenes para
detectar areas de interés e identificar y clasificar los
objetos encontrados en funcion de sus caracteristicas.

La clasificacion o el reconocimiento de imagenes
consiste en asignar una etiqueta a una imagen, en fun-
cion de las caracteristicas de un conjunto definido de
categorias. Las “imagenes para estos algoritmos son
matrices tridimensionales cuyas dimensiones son an-
cho, altoy profundidad” (Monroy de JesUs et al., 2019).

Es necesario conocer que el machine learning
(aprendizaje automatico) “es un area de la inteligencia
artificial que engloba un conjunto de técnicas que ha-
cen posible el aprendizaje automatico a través del en-
trenamiento con grandes volimenes de datos” (Russo
etal.,2016),y “con el fin de mejorar la eficiencia en el
reconocimiento de objetos con imagenes y video, exis-
ten modernos algoritmos basados en técnicas de”
deep learning (Lopez et al., 2021).

Deep learning, o también conocido como “apren-
dizaje profundo”, es una de las técnicas mas podero-
sas 'y de mayor crecimiento de la inteligencia artificial.
Realiza el procesamiento de datos mediante redes
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neuronales convolucionales (CNN, por sus siglas en in-
glés), técnica que se utiliza en el algoritmo para la de-
teccion de objetos en esta investigacion.

Artificial
Intelligence

Machine
Learning

Deep
Learning

Figura 1. Inteligencia Artificial (A1), Aprendizaje Automético (ML), Aprendizaje
Profundo (L)

Fuente: Berchane (2018). M2 IESCI.

La cNN es un tipo de red neuronal artificial con
aprendizaje supervisado que procesa capas imitando
al cértex visual del ojo humano, que usa la identifica-
cion de caracteristicas en las distintas entradas. Para
realizar este procedimiento, tiene varias capas ocultas
especializadas y con una jerarquia, de tal forma que
llegue a las capas mas profundas que reconozcan for-
mas complejas como rostros o siluetas de un objeto
(Moreira, 2021).

Figura 2. Estructura YoLO
Fuente: Miranda-Pérez et al. (2019).

En la deteccion de objetos como pistas aéreas ile-
gales se utilizod YoLov4, un algoritmo de cddigo abier-
to que esta basado en una cNN inspirada en el sistema
GoogleNet, usado para la clasificacion de imagenes.
Esta formado por veinticuatro capas convolutional y
dos capas fully-connected, que tienen dimensiones de
1x1 para reducir la profundidad de las anteriores capas
(Redmon et al., 2016), como se muestra en la figura 2.

A diferencia de otros sistemas de deteccidn, el al-
goritmo YoLo establece la deteccién de objetos como
un solo problema de regresién (Sanchez y Gonza-
les-Diez, 2020), directamente desde los pixeles de la
imagen hasta las coordenadas el cuadro delimitador.
El modelo entrenado solo observa una vez la imagen
para predecir qué objetos estan presentes y donde
estan ubicados (Lépez et al., 2021), con lo cual logra
optimizar el tiempo de deteccion con eficiencia en el
procesamiento de imagenesy de video en tiempo real.

Estado del arte

Existen otros estudios realizados para deteccidn de pis-
tas aéreas clandestinas. En 2017, se desarrolld la inves-
tigacion “Drone autdmata para identificacion de pistas
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aéreas clandestinas” (Cedefio-Bravo et al., 2017), en la
cual se emplearon drones para la deteccion de pistas
clandestinas en imagenes captadas, previo el ingreso
de las coordenadas geograficas al sistema del vehiculo
aéreo no tripulado (uAv). Las imagenes obtenidas fue-
ron analizadas utilizando el software Global Mapper, y
una vez procesadas por un grupo de analisis, se deter-
mind si la zona puede ser utilizada como una pista aé-
rea ilegal para realizar despeguesy aterrizajes cortos.

Esta investigacion permitié continuar con la linea
de trabajo futuro propuesto, desarrollando el algorit-
mo de deteccidn con técnicas de inteligencia artifi-
cial para la deteccidn de pistas aéreas ilegales basado
en CNN.

Para contrarrestar los resultados obtenidos, las
pruebas se realizaron en pistas aéreas previamente
identificadas para determinar, con el recurso humano
del grupo de analisis, si la zona cumple los requisitos
como pista improvisada o clandestina. Mientras que
para las pruebas de validacion de la presente investi-
gacion se utilizaron técnicas de inteligencia artificial
mediante un algoritmo de deteccion. Adicional a esto,
se debe considerar que las imagenes obtenidas fueron
de zonas rurales y costeras en el afio 2021, empleando
medios aéreos donde la identificacion de pistas aéreas
ilegales es de mayor complejidad.

Los resultados obtenidos fueron producto del
aumento de la potencia de computo, la capacidad de
procesamiento en GPU y la disposicion de grandes con-
juntos de datos convenientemente etiquetados, lo
cual impulsa el desarrollo del aprendizaje profundo
(Fernandezy Paredes, 2019).

Otra mejora propuesta fue la personalizacidn
del algoritmo de deteccidn basado en yoLov4, consi-
derando que se ha logrado un répido desarrollo de la
deteccidn de objetos con cNN y se na predicho proba-
bilidades superiores al 80 % para la deteccion de pistas
aéreasilegales.

Finalmente, en la personalizacién del algorit-
mo se utilizdé “data augmentation, que es un técnica
extendida y muy util para mejorar los resultados de
los sistemas detectores de objetos” (Gutiérrez, 2019).
Consiste en crear nuevos datos mediante pequefias

transformaciones o distorsiones sobre los datos origi-
nales, lo cual contribuy6 al entrenamiento del modelo
con un resultado final del 85,76 % de precisién.

Objetivos y metodologia

Objetivo general

Desarrollar un modelo de aprendizaje profundo con
técnicas de inteligencia artificial para la identificacion
y deteccidn de pistas aéreas clandestinas, utilizando
imagenes de reconocimiento de los aviones de la FAE.

Objetivos especificos

1. Obtener las imagenes digitales de pistas aéreas
clandestinas de los aviones de la FAE.

2. Clasificary etiquetar las imagenes disponibles de
pistas aéreas en las imagenes obtenidas.

3. Generar el dataset a ser utilizado con las image-
nes obtenidas mediante técnicas de data aug-
mentation.

4. Determinar el algoritmo de entrenamiento y
aprendizaje automatico para la deteccion de pis-
tas aéreas clandestinas.

5. Establecer un modelo de deteccién de objetos
basado en aprendizaje profundo con YoLo para el
analisis y el procesamiento de las imagenes.

Metodologia del trabajo

La metodologia a seguir esta basada en CRISP-DM
(Cross Industry Standard Process for Data Mining), uti-
lizado para normalizar el proceso de analisis de datos
y el descubrimiento de conocimiento por medio del
aprendizaje profundo. El propésito es evaluar los en-
trenamientos hasta obtener un algoritmo deseado
validado, evaluando continuamente el modelo y reci-
biendo una retroalimentacién de los resultados obte-
nidos. Alfinal, se obtendra un detector de pistas aéreas
clandestinas personalizado.
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DETECCION DE PISTAS AEREAS ILEGALES

| ETAPA
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Deep Learning
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V ETAPA
Imagen
Video

Algoritmo

de deteccion

Figura 3. Metodologia CRISP-DM
Fuente: elaboracién propia.

Cabe manifestar que esta propuesta de metodo-
logia se basa principalmente en las seis etapas descri-
tasen lafigura 3.

Primera etapa (comprension del problema): Esta
etapa inicial es muy importante, ya que si no se com-
prenden los objetivos del proyecto a desarrollar, no
servira su aplicacion. En esta etapa, se entendié la pro-
blematica, se identificaron los requerimientos nece-
sarios y se establecieron los beneficios del desarrollo.
Posteriormente, se determinaron los objetivos esta-
bleciendo las metas a lograr, buscando obtener un mo-
delo entrenado con una precision superior al 80 % para
establecer la deteccion de pistas aéreas ilegales en
el Ecuador.

Segunda etapa (comprension de los datos): En
esta fase, se realizara la recoleccién de imagenes de
pistas aéreas ilegales disponibles en el Comando
de Operaciones Aéreas y Defensa, asi como en el Co-
mando Operacional N.° 2 “Occidental”. Asi mismo, se
define el tipo de imagen y formato para nuestro en-
trenamiento, que seran imagenes *.jpg como formato
establecido.

Tercera etapa (preparacion de datos): En esta
fase, se seleccionaran las imagenes que seran consi-
deradas en nuestro dataset de entrenamiento, con dos
mil imagenes que seran entrenadas. En esta etapa, se

11 ETAPA
I Nid Selecciony
magen/video etiqueta imagenes
111 ETAPA
Entrenamiento
Feedback CNN-YOLOV4
IV ETAPA

Retroalimentacion/
mejora la precision

realizard la identificacion de las imagenes que se van a
utilizar, separando el conjunto de datos para el entre-
namiento (80 %), validacion (15 %) y pruebas (5 %); asi
como la personalizacién del detector yoLov4.

La etiqueta de las imagenes disponibles se reali-
zara con la herramienta Labellmg, como se muestra en
lafigura 4.

Figura 4. Etiqueta de pista con Labellmg
Fuente: Software Labellmg (2021, 15 de noviembre).

Cuarta etapa (modelado):- En esta etapa, se rea-
liza el entrenamiento de la red neuronal con yoLov4, la
observacion de los pesos obtenidos y la precision de
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deteccion. Durante la ejecucién de esta etapa, se reali-
zaran ensayos con una mejora continua para retornar
ala etapa de preparacion de datos y corregir el sobrea-
juste, el codigo, los parametros de la red neuronal y las
etiquetas de imagenes.

Aqui, se realizé la retroalimentacidn del entrena-
miento aplicando la técnica data augmentation, con el
fin de obtener una mayor cantidad de imagenes en el
entrenamiento, realizando giros y movimientos en las
imagenes, oscurecimiento y segmentacion, y de co-
rregir el sobreajuste de las imagenes de pistas aéreas
ilegales. Esto se repetira hasta obtener un resultado
deseado, evaluando la precision y pérdida del mode-
lo para obtener 96000 imagenes para el algoritmo de
entrenamiento.

Quinta etapa (evaluacién del modelo): En esta
etapa, se determinara la eficacia del modelo entrena-
do con base en el anélisis de métricas estadisticas y en
la comparacidn de resultados con informes de inteli-
gencia en la deteccidn de pistas clandestinas. Se veri-
fica con imagenes de prueba que el algoritmo realice
la deteccidn de pistas aéreasilegales, asi como se com-
prueba su efectividad con nuevas imagenes no consi-
deradas en el dataset.

Sexta etapa (produccion): Una vez creado el mo-
delo para la deteccidn de pistas aéreas ilegales, se ha
logrado aumentar el conocimiento de los datos obte-
nidos. La produccién de este modelo estara estableci-
daen el analisis de los datos y los resultados obtenidos
en la evaluacion.

Evaluacion y resultados

Se realizaré la evaluacion de una pista aérea ilegal que
ha sido construida con material de pavimento asfalti-
co, con el uso de sefializacién y mangas de viento.

Este tipo de pistas aéreas estan siendo utilizadas
sin autorizacién de las autoridades competentes para
el aterrizaje y despegue de aeronaves con gran enver-
gadura. Se comprueba la deteccién de la pista aérea
ilegal con el modelo entrenado, como se muestra en la
figura 5.

Figura 5. Inferencia de pista aéreailegal
Fuente: Pista_123 Colab Pro (2022, 04 de febrero) (Dataset).

Se utilizara una imagen de cultivo en zonas rura-
les. Se puede visualizar el uso de una pista aérea ilegal
que tiene una cabecera sefalizada, asi como la zona
donde puede girar la avioneta para volver a despegar en
un area rural con vegetacion. Se aplica el algoritmo de
deteccién y se puede visualizar su resultado (figura 6).

Figura 6. Inferencia en zonas rurales
Fuente: Pista_146 Colab Pro (2022, 04 de febrero) (Dataset).

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 18 n.° 1 | enero-junio del 2023 | pp. 47-56 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.758

Py

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Asi mismo, se puede observar que la deteccién
con el modelo propuesto tiene un porcentaje del 98 %,
misma que se realiz6 en 20,81 milisegundos. Se consi-
dera que esta imagen no se encontraba en el datasety
fue obtenida de fuentes abiertas para realizar la com-
probaciéon del modelo entrenado. Se logrd evidenciar
la funcionalidad con la evaluacién del algoritmo, y es-
tableciendo que puede ser utilizado para la deteccion
de nuevas pistas aéreas ilegales (ver figura 7).

Figura 7. Inferencia con imagen adicional al dataset
Fuente: pista_nueva2 Colab Pro (2022, 04 de febrero).

Se considera que la mejor precision del modelo
fue del 85,76 %, que es aceptable para el estudio reali-
zadoy la comprobacion de la metodologia aplicada en
el modelo de entrenamiento para la deteccién de pisas
aéreas ilegales en el Ecuador.

Para la deteccion del video en formato *.mp4,
se compil6 darknet con cubA 'y Opency, y después se
ejecutd el comando <darknet detector demo>. Como
se puede visualizar, la deteccidn del video se realiz6 a
50,6 Fps (fotogramas por segundo), que es la frecuen-
cia que muestra las imagenes en la captura de movi-
miento. Se obtiene asi como resultado un nuevo video
con la deteccion de pistas aéreas ilegales, como se
muestra en la figura 8.

Discusion

Finalmente, una vez realizada la evaluacion y la com-
probacion de la metodologia propuesta para la de-
teccion de pistas aéreas ilegales, se determina que el
método basado en deep learning de aprendizaje pro-
fundo para la generacién del algoritmo de deteccidn,
mediante la personalizacidn del detector yoLov4 y una
continua retroalimentacion para mejorar la precision,
exactitud y correccidn de sobreajuste en el entrena-
miento, ha obtenido un modelo con el 85,76 % de pre-
cision para la deteccion de imagenes y video. De tal
modo, cumple con el objetivo de esta investigacion y
establece su aplicabilidad para contribuir al control y
a lavigilancia de pistas aéreas ilegales en el Ecuador.

Figura 8. Inferencia de pista ilegal en video
Fuente: video Noticiero Ecuavisa, 2021

Para esta investigacion, se utilizd sobre yoLov4
la técnica data augmentation, lo cual permitié expan-
dir la cantidad de imagenes disponibles girandolas de
forma horizontal, vertical e inclinado. Con el uso de esta
técnica, se aplicaron filtros gaussianos y segmentacion
deimagenes con técnicas de Sobely Canny, con lafinali-
dad de detectar las lineas y los bordes de pistas aéreas
clandestinasy eliminar el ruido cuando existe una ma-
yor vegetacion o cuando se encuentra en lugares de-
sérticos. Asi, se logré mejorar la cantidad de imagenes
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del dataset, y esto permitié al modelo detectar pistas
aéreas ilegales con caracteristicas establecidas en zo-
nas rurales y con grandes areas de vegetacion.

Se puede considerar mejorar el modelo de de-
teccion de pistas aéreas ilegales, utilizando una mayor
cantidad de iméagenes en el entrenamiento. Se pueden
emplear al menos dos mil imagenes que deberan ser
etiquetadas y clasificadas, esto aumentaria la preci-
sion de deteccion del modelo y mejoraria la precision
en lasimagenes.

Es necesario aplicar nuevas versiones de la herra-
mienta de deteccion YoLo, en razén a que la utilizada
en esta investigacion fue yoLov4, lanzada en abril del
ano 2020. Desde entonces, se encuentra en desarro-
llo yoLov5, actualmente liberada, que realiza una ex-
celente deteccidn de objetos y es mas eficiente en el
razonamiento de velocidad, calificada como una nue-
va generacion de yoLo.

Esta investigacion pretende proporcionar un co-
nocimiento inicial sobre las aplicaciones militares que
pueden ser desarrolladas con inteligencia artificial en
el Ecuador.

Conclusiones y trabajo futuro

El Comando de Operaciones Aéreas y Defensa “coAD”,
a través del Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Fuerza Aérea “cIDFAE”, asi como el Comando de Ope-
raciones N.° 2 “Occidental”, contribuyeron a la obten-
cion de lasimagenes digitales de pistas aéreas ilegales.
Esta estrategia se hace mas recurrente con la escalada
de actividades ilicitas en el Ecuador y la necesidad de
identificar las pistas ilegales en la region.

Se realiz6 de forma exitosa la clasificacion de las
imagenes, ya que no todas las proporcionadas podrian
ser utilizadas para la generacion de un modelo de en-
trenamiento, logrando asi etiquetar las imagenes de
pistas aéreas ilegales mediante el software Labellmg.

Se construyé el dataset de entrenamiento con dos
milimagenes etiquetadas, separando el conjunto de da-
tos para el entrenamiento con el 80 %, validacion con el
15%, y pruebas con el 5% del conjunto de imagenes.

Se establecid la metodologia crRISP-DM para la de-
teccion de pistas aéreas ilegales, con lo que se logré
determinar el algoritmo de entrenamiento y aprendi-
zaje automatico. Se optimizé el dataset de entrena-
miento utilizando técnicas de data augmentation para
incrementar la cantidad de imagenes procesadas.

Se establecié el modelo de deteccidn basado en
aprendizaje profundo con yoLov4, en el que se reali-
zaron continuas mejoras en el cddigo, la precision y el
sobreajuste, obteniendo una precision del moldeo en-
trenado del 85,76 % para la deteccion de pistas aéreas
ilegales.

La implementacién futura de este algoritmo se
establecerd en los Centros de Mando y Control de la
Fuerza Aérea, a fin de disponer de la informacion en
tiempo real y la toma de decisiones en seguridad y de-
fensa nacional. Asi, se disminuiran las actividades ilici-
tas derivadas del uso de las pistas aéreas clandestinas.
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Resumen: Este trabajo se inserta en la tematica de los nuevos procesos técnicos y productivos a la luz de distin-
tas estrategias nacionales para impulsar su crecimiento en la manufacturay la sociedad. En este marco, el obje-
tivo del trabajo es discutir las posibilidades de las nuevas politicas publicas de desarrollo de nuevas tecnologias
digitales en la actual coyuntura global, subrayando las posibilidades de posicionamiento de Latinoamérica des-
de una transformacién digital basada en el desarrollo y la formacién de capacidadesy talentos.

Para alcanzar dicho objetivo, el trabajo sintetiza los desafios socioeconémicos que impone el fenéme-
no de la creciente digitalizacidn, sus beneficios y obstaculos, y las respuestas adoptadas por distintos paises
industrializados y emergentes para promover el avance de las tecnologias digitales y su incorporacion tecnopro-
ductiva y social. En segundo término, el trabajo revisa los hechos criticos de coyuntura actual que determinan
opciones de rumbos de transformacién digital a nivel global: los escenarios pospandemia, los reposicionamien-
tos geopoliticos influenciados por la invasién de Rusia a Ucrania, y las estrategias de los paises industrializados
en busca del liderazgo tecnoldgico-global.

El trabajo concluye que la situacion actual de crisis e incertidumbre econédmica y politica impide prever
los caminos futuros de incorporacién de nuevas tecnologias digitales. En la bisqueda por el liderazgo tecnolé-
gico-global, los paises industrializados adoptan nuevas tecnologias avanzadas (no solo las digitales), alentando
a los sectores privados a asumir riesgos crecientes de asimilacién de esas tecnologias, y avanzan en nuevos es-
quemas institucionales y de regulacidn. En este escenario, el desafio de los paises latinoamericanos radica en lo-
calizar los nichos tecnoldgicos donde insertarse y responder a los nuevos desafios de la formacién de talentos y
capacidades en la economiay la sociedad, a fin de dinamizar la adopcidn de las nuevas tecnologias desde la ac-
cién coordinada de los distintos grupos de la sociedad, las empresas y el Estado.

Palabras clave: politicas; Estado; industrializacidn; geopolitica; tecnologia; gestion.

Abstract: This paper is inserted in the topic of new technical and productive processes in the light of different
national strategies to promote their growth in manufacturing and society. In this framework, the objective of the
paper is to discuss the possibilities of new public policies for the development of new digital technologies in the
current global situation, highlighting the possibilities of positioning Latin America from a digital transformation
based on the development and training of skills and talents.

To achieve this objective, the paper summarizes the socioeconomic challenges posed by the phenom-
enon of growing digitalization, its benefits and obstacles, and the responses adopted by different industrial-
ized and emerging countries to promote the advancement of digital technologies and their techno productive
and social incorporation. Secondly, the paper reviews the critical facts of the current situation that determine
options for digital transformation directions at the global level: post-pandemic scenarios, geopolitical reposi-
tioning influenced by Russia’s invasion of Ukraine, and the strategies of industrialized countries in search of tech-
nological-global leadership.

The paper concludes that the current situation of economic and political crisis and uncertainty makes it
impossible to foresee future paths for the incorporation of new digital technologies. In the search for technolog-
ical-global leadership, industrialized countries are adopting new advanced technologies (not only digital ones),
encouraging the private sectors to assume increasing risks of assimilation of these technologies, and advancing
in new institutional and regulatory schemes. In this scenario, the challenge for Latin American countries lies in
locating the technological niches where to insert themselves and respond to the new challenges of the forma-
tion of talents and capabilities in the economy and society, in order to boost the adoption of new technologies
from the coordinated action of the different groups of society, enterprises and the State .

Keywords: Policies; State; industrialization; geopolitics; technology; management.

Resumo: Este trabalho esta inserido no tema de novos processos técnicos e produtivos a luz de diferentes estra-
tégias nacionais para promover seu crescimento na manufatura e na sociedade. Dentro desta estrutura, o ob-
jetivo do documento ¢é discutir as possibilidades de novas politicas publicas para o desenvolvimento de novas
tecnologias digitais no atual contexto global, destacando as possibilidades de posicionamento da América Lati-
na através de uma transformacao digital baseada no desenvolvimento e treinamento de habilidades e talentos.

Para alcancar este objetivo, o documento resume os desafios socioeconémicos colocados pelo fendme-
no da crescente digitalizagdo, seus beneficios e obstaculos, e as respostas adotadas por diferentes paises indus-
trializados e emergentes para promover o avango das tecnologias digitais e sua incorporagdo tecnoprodutiva e
social. Em segundo lugar, o documento analisa os fatos criticos da situagdo atual que determinam opc¢des para
a dire¢do da transformacdo digital em nivel global: cendrios pds-pandémicos, reposicionamentos geopoliticos
influenciados pela invas&o russa da Ucrénia, e as estratégias dos paises industrializados em busca de lideranca
tecnoldgica-global.

0 documento conclui que a atual situagdo de crise econémica e politica e incerteza torna impossivel pre-
ver os caminhos futuros para a incorporagdo de novas tecnologias digitais. Na busca pela lideranca tecnoldgica
global, os paises industrializados estdo adotando novas tecnologias avancadas (ndo apenas digitais), incenti-
vando o setor privado a assumir riscos crescentes na assimilagao dessas tecnologias, e avangando em novos es-
quemas institucionais e regulatdrios. Neste cenério, o desafio para os paises da América Latina esta em localizar
nichos tecnoldgicos onde se inserir e responder aos novos desafios de talento e capacitagdo da economia e da
sociedade, a fim de impulsionar a adogao de novas tecnologias a partir da acdo coordenada dos diferentes gru-
pos da sociedade, das empresas e do Estado.

Palavras-chave: Politicas; Estado; industrializagdo; geopolitica; tecnologia; gest&o.



Introduccion

El presente trabajo se inserta en la tematica de los nue-
vos procesos técnicos y productivos a la luz de distintas
estrategias nacionales para impulsar su crecimiento en
la manufacturay la sociedad. En este marco, su objeti-
vo es discutir las posibilidades de las nuevas politicas
publicas de desarrollo de nuevas tecnologias digitales
en la actual coyuntura global. Se subrayan las posibi-
lidades de posicionamiento de Latinoamérica desde
una transformacion digital basada en el desarrollo y la
formacidn de capacidades y talentos.

Los interrogantes que analiza este trabajo se re-
fieren a la continuidad del modelo, especialmente a
aquello referido a los nuevos desafios del escenario
geopolitico internacional cada vez mas complejo. La
invasion de Ucrania por parte de Rusia evidencia las al-
teraciones imprevistas que constantemente enfrenta
la economia global, con consecuencias de competen-
cia geopolitica entre los diferentes paises industriales,
cuyas derivaciones pesan tanto en el futuro de la digi-
talizacion, como en las conformaciones de las alianzas
politicas en ciernes.

El contexto de crisis internacional, aunado a los
problemas de inflacion y desabastecimiento, junto a la
disrupcién de las cadenas de suministros y los elevados
precios del transporte de productos, plantea una serie
de preguntas guia para este trabajo: i) ;qué caracteristi-
cas asumiran las politicas pUblicas de desarrollo cienti-
fico, tecnoldgico y productivo frente a la dificil situacién
de la economia internacional agitada por la guerray sus
consecuencias, sumada a la falta de medidas de recu-
peracién de la pandemia de covip-19 y al agravamiento
de lainflacién a nivel mundial; ii) ;qué posibilidades de
posicionamiento pueden tener los paises latinoameri-
canos, especialmente los que ya han incursionado en el
avance de tecnologias avanzadas?; iii) ;como incentivar
la inversién en proyectos que estimulen la transforma-
cion digitaly consoliden el mejoramiento de los talentos
existentes, logrados por el avance de la digitalizacion?

La velocidad de los cambios tecnoldgicos pro-
pone multiples desafios a las politicas publicas, es-
pecialmente a la politica industrial, la tecnolégica y la

educativa, por cuanto suponen la creacién de platafor-
mas flexibles, regulacién, supervision y capacidades
tecnoldgicas que renueven el tejido productivo, don-
de las pymes juegan un papel importante y no pue-
den quedar excluidas de los beneficios. La coyuntura
actual muestra el talento como un bien raro y escaso:
cerca del 40% de los jovenes latinoamericanos por
ejemplo no estudian, no siguen una formacién y ca-
recen de empleo formal (Organizacién para la Coope-
racion y el Desarrollo Econémicos [Ocde], Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe [Cepal] y
Corporacién Andina de Fomento [CAF], 2016). Por su
parte, la competencia internacional recurre a medi-
das como ofrecer altos salarios y condiciones labora-
les de trabajo via internet, que permiten recuperar la
vida personaly el trabajo en el pais de localizacion tan-
to como en el exterior. A este respecto, resulta central
desplegar estrategias para desarrollar y mejorar el ta-
lento del capital humano. Este ambito supone un es-
pacio de oportunidad y nuevos desafios que apunten
a recuperar talento, a fomentar la formacion de capa-
cidades en la sociedad y a promover modalidades de
vinculacién entre industria, sector plblico y acade-
mia, a fin de coordinar esfuerzos novedosos que trans-
formen comportamientos y conocimientos necesarios
para constituir proyectos concretos que respondan a
los desafios de lainnovacidn y la digitalizacion.

Digitalizacion creciente
de la economiay la sociedad:
nuevos desafios

Descripcion sintética de la Industria 4.0
y de los procesos de incorporacion
productiva de nuevas tecnologias digitales

El uso de la tecnologia de fabricacién digital ain no
es gran alcance; gradualmente su aplicacién y ade-
cuacién provoca cambios en la produccién de las
grandes empresas. Asi como en las pymes que se in-
tegran como proveedores, debido a que los desafios
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organizacionales derivados del uso de estas nuevas
tecnologias son alin mayores, pues abre nuevas opor-
tunidades para el intercambio comercial, productivo y
el desarrollo de emprendedores (Casalet, 2020).

De esta forma, se combina el fortalecimiento de
la actividad industrial con la revolucién digital (Brettel
etal.,2016; Kangetal.,2016; Lee et al., 2014; Roblek et
al., 2016; Muhuri et al., 2019; Kagermann et al., 2011,
Xu et al., 2018), ya que se satisfacen las necesidades
heterogéneas de los clientes y se captan mas oportuni-
dades del mercado (Casalet, 2020):

La 14.0 se desarrolla mediante procesos flexibles, ba-
sados en la modularidad de la cadena de valor, que
permite el manejo de informacién compleja sobre
productos, produccién y logistica, a través del manejo
de estandares y protocolos. Estos facilitan el intercam-
bio entre unidades de la produccidon que pueden estar
localizadas en diferentes lugares. (Casalet, 2020, p. 47)

Al contar con la digitalizacién, las empresas lide-
res mejoran sus redes logisticas con respuestas rapidas
a la diversificacion y a los suministros de productos. El
impulso de la digitalizacion facilita las tendencias con-
tradictorias en la geografia de la produccion, ya que no
crea nuevas cadenas de valor en si, sino que integra es-
tructuras existentes que dependen de una variedad de
factores como el producto o el sector. La modularidad
de los procesos conlleva la sustitucién del conocimien-
to anteriormente tacito por el desarrollo de estanda-
res patentados para el intercambio de la informacion
(Sturgeon, 2019; Butollo, 2020).

Potencialmente, todos los paises, las empresas
y los mercados se ven afectados por la transforma-
cion digital; pero “no todos los paises innovan de la
misma manera, ni cuentan con infraestructurasy con-
sensos sociales para generar confianza e informacién
para que las personas y las organizaciones gestionen
los riesgos de seguridad y privacidad digital” (Casalet,
2020, p. 47). La expansion de la industrializacion di-
gital dejé claro que su desarrollo no se traté solo de
avances técnicos, sino que también involucré una ac-
cién coordinada de las politicas gubernamentales y
los mercados. La documentacion de la experiencia

empirica de los diferentes paises en el uso de las tec-
nologias digitales permitio el acceso y la evaluacion de
las condiciones favorables para el uso, referidas tanto
alainfraestructura de comunicacion, servicios y datos,
como a las nuevas regulaciones y equilibrios en el em-
pleo y las mejoras de las capacidades técnicas. Ade-
mas, asumid los retos derivados en la seguridad de la
informacion, la fiabilidad y la integracidn convertidos
en los principales cuellos de botella para disefiar y pro-
cesar la integracion productiva de la Industria 4.0 (en
adelante, 14.0).

El andlisis bibliométrico en el campo emergente
dela 4.0 (Muhuri et al.,2019) documenta el crecimien-
to de las investigaciones a lo largo de los afios sobre
estas tendencias, tales como la aplicacidn, los efectos,
los desafios a futuro y la estandarizacion de los proce-
SOs para asegurar una vision estratégica de la 14.0. Las
investigaciones realizadas en diferentes paises indus-
trializados y en algunos paises emergentes (Argentina,
Brasil y México) avanzaron en conceptualizar la com-
plejidad del nuevo modelo, enfatizando los cambios
del paradigma sociotécnico y las formas de gobernan-
za tentativas para asegurar los cambios: arreglos inte-
rinstitucionales, y coordinacién entre actores publicos
y privados (Casalet, 2018, Motta et al., 2020; Carmona
etal.,2020; Maggi et al.,2020; Casalet y Stezano, 2021;).

La intensidad de la coordinacidn interinstitucio-
nal para el desarrollo del modelo 14.0 esta relaciona-
da con la historia productiva de los paises, asi como la
cercania comunicacional cosechada entre las diferen-
tes instituciones y actores en la difusion de politicas.
Los paises industrializados, con un didlogo mas con-
solidado entre los diferentes actores, articularon arre-
glos institucionales formales e hibridos para orientar
estrategias puentes en la transicion analdgica a digital,
con lo que crearon instituciones, plataformas multiac-
tor parainformacion, expansion del uso de las tecnolo-
gias avanzadas, y colaboraciones interinstitucionales
para reducir los obstaculos y conflictos en la aplica-
cion. En los paises latinoamericanos mas desarrolla-
dos, en la mitad de la década de los 2000 se perfil6 la
preocupacion sobre el futuro de las tecnologias avan-
zadas en laindustria de exportacidn (automotriz, aero-
nautica, dispositivos médicos, agroindustria) tanto en
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las discusiones académicas, como en el disefio de las
agendas de politicas industriales y de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacion (cTi).

La busqueda de informacidn sobre experiencias
internacionales inicié una red de intercambios entre
fabricantes de equipo original, clisteres y camaras
empresariales sectoriales y centros tecnoldgicos para
sistematizar los logros obtenidos en los programas de
despegue del modelo 14.0, ya sea en las empresas o en
las politicas industriales, educativas y de difusiones
elaboradas por los paises desarrollados. Asi, por ejem-
plo, la industria automotriz de Latinoamérica, que fue
pionera en introducir nuevos métodos organizaciona-
les, como enterprise resource planning, lean manufac-
turing y Six Sigma, cuenta con una preparacion para
explotar los beneficios del modelo 14.0 dado el nivel
de madurez alcanzado por empresas localizadas en Ar-
gentina, México y Brasil. La industria sigue teniendo un
rol central como dinamizador econdmico y, pese a al-
gunas sefiales de desindustrializacion temprana, adn

Tabla 1.
Beneficios y - de la digitalizacién industrial

concentra el 12,8% del empleo en América Latinay el
Caribe (ALC) y el 12,6 % del PIB. En México, estas cifras
son de 16,6 y 17,3 %, respectivamente, mientras que
en Argentina alcanzan 18,8 y 18,7 % respectivamente
(Grosmanetal.,2021).

Las caracteristicas de los procesos de incorpora-
cion digital en las empresas, la economia, las capaci-
dades técnicas y organizacionales, y las acciones de
gobernanza y de disefio de politicas publicas se re-
sumen en la tabla 1. Esta sintetiza los beneficios y los
obstaculos que implica la adopcion productiva de nue-
vas tecnologias digitales en cuatro niveles de analisis:
i) los procesos organizacionales al nivel de la empresa;
ii) los desempefios técnicos de los procesos producti-
vos; iii) las capacidades técnicas consideradas, como
la incorporacidn de saberes técnicos y la formacion
de procesos de aprendizaje; y iv) las implicaciones de
gobernanza a través de acciones publico-privadas de
coordinacion via politicas publicas a nivel técnico, pro-
ductivo, educativo y social.

Nivel analitico Dimensiones Beneficios Obstaculos

Deficiencias presupuestarias que limitan la

Procesos Eficiencia de los procesos Visibilidad
organizacionales . .
de la firma Acceso a lainformacion

inversion, dados los elevados montos y costos
operativos requeridos para adoptar las nuevas

tradicionales

Reduccion de barreras comerciales

tecnologias digitales

financieras

Mejoras en las transacciones

Mejor desempefio organizacional

Nuevos esquemas de
gestion y modelos

de negocios especializados

Generacion de nuevos modelos
de negocio, servicios y productos

Dificultades para aprovechar las potencialidades
de las tecnologias digitales para reformular su
modelo de negocio

Nuevos modelos de gestion: disefio,
produccion, marketing, venta de
productos y gestion de datos

Insumos que fundamentan
los procesos de toma
de decision

Acceso a mejor informacion para la
toma de decisiones, lo cual posibilita
un posicionamiento estratégico
personalizado en la clientela

Desconocimiento de las ventajas
de la digitalizacion

Vinculacién con canales de marketing
que, en tiempo real, recogen
percepciones de la demanday
retroalimentan el desarrollo de la firma

Continda
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Nivel analitico Dimensiones Beneficios Obstaculos

Desempefio técnico en los procesos productivos
de la organizacion

Mayor productividad

Mayor eficiencia y efectividad

La seguridad de los datos

Ahorro en tiempos y costos productivos

Nuevas soluciones de manufactura
y fabricacion

La preocupacion por la privacidad

Acceso a informacién en tiempo real
sobre el proceso productivo

Aumento en las probabilidades de
predecir problemas

Informacion insuficiente sobre las normas digitales

Acceso a mayores instrumentos de
flexibilidad en la calidad y la oferta

Problemas de conexion

Capacidades dinamicas: saberes técnicosy
procesos de aprendizaje en los procesos de
adopcion tecnolégica

Adquisicion de conocimiento

Vinculaciones en redes de
colaboracion

Incapacidad de comprender las tecnologias
de Internet

Reorganizacion de estrategias
de innovacion para afiadir valor a
productos y servicios

Falta de empleo calificado

Acciones de gobernanza

Coordinacion publico-privada para
generar un ambiente colaborativo e
informar sobre efectos e impactos
tecnoldgicos y productivos, asi como
favorecer la integracion de pymes

Descoordinacion interinstitucional que obstaculiza
laformacion de redes dinamicas de aprendizaje
productivo e innovacion tecnoldgica

Educacion y formacion de distintos
grupos sociales para acceder a los

Ausencia de respuestas del sector piblicoenla
coordinacion de politicas

beneficios de la digitalizacion

Conductas oportunistas en los sectores
empresariales con escaso interés en innovary
centrados en mantener apoyos financieros

Fuente: elaboracion propia con base en: Bér et al. (2018); Warner y Wéger (2019); Guo et al. (2020) y Ulas (2019).

Incorporacion productiva de las
nuevas tecnologias digitales:
respuestas nacionales en paises
industrializados y emergentes de ALC

Ante los nuevos desafios que impone el cambio de pa-
radigma en las estrategias de industrializacion a partir
del creciente peso de las nuevas tecnologias digitales
en la produccién, los Gobiernos nacionales han de-
sarrollado multiples estrategias en las que combinan
medidas de politica industrial, de politica cientifi-
co-tecnoldgica y de innovacion. Los ritmos y las estra-
tegias de adopcién de medidas nacionales han sido
distintos entre los paises industrializados y los emer-
gentes, que en muchos casos ante la ausencia de una
definicion clara de vision de desarrollo econémico y

politica industrial a mediano y a largo plazo, disefian
apoyos al desarrollo de nuevas tecnologias y su incor-
poracién productiva de forma discontinua. En cambio,
los paises industrializados han articulado estrategias
nacionales aunadas a una perspectiva coordinada de
desarrollo productivo y econémico, en la que ha cum-
plido un rol central el énfasis a la formacion y el desa-
rrollo de capacidades y talentos de organizaciones y
trabajadores, y de asociaciones publico-privadas.

La tabla 2 ilustra este proceso seleccionando el
tipo de estrategia de politica publica que, en los ulti-
mos afios, han implementado paises industrializados
y emergentes en el desarrollo de las estrategias de in-
dustrializacion con nuevas tecnologias avanzadas vy,
consecuentemente, en la estructura institucional que
impulsa el proceso.

Desafios geopoliticos y nuevos dilemas para las politicas industriales



Tabla 2.

Estrategias nacionales de politica pablica de apoyo al desarrollo de nuevas tecnologias digitales

y suincorporacion en el &mbito productivo: paises seleccionados

Tipo de estrategia

2006: High Techimpulsé loT en alianza entre la
industria y la Acatech, DFKI, BMBF y BMWI'

Enfasis criticos/buenas practicas

Investigacion pablico-privada para el desarrollo de la 14.0

Papel destacado de BMBFy de BMwI en la formacién de redes de 1&D para
manufactura digital, cadenas de valor y modelos de negocio

Alemania 2020: Estrategia de alta tecnologia en acuerdo Impacto de la invasion rusa a Ucrania en las prioridades del Gobierno, la
plblico-privado para integrar sistemas ciberfisicos urgencia es reducir las importaciones de petréleo y gas rusos. Efectos en la
L . . poblacion por el aumento de costos e inflacion desatados por la guerra que ha
2025: High Tech para aumentar la inversion en 18D llevado a la desaceleracion econémica pospandemia
2019: Agenda nacional para el crecimiento pos-Brexit | Promover la digitalizacion industrial
Mix de politicas industriales horizontales y misiones de innovacién
Reino 2021: Build Back Better Creacion de Centros Catapult para apoyar a la industria y las pymes en
Unido colaboracion industria-universidades
Made Smarter y Manufacturing Smarter Challenge Iniciativas para el desarrollo de 14.0 con enfoque regional y apoyo a las pymes
para construir capacidades. Mejora de vinculos universidad-empresa y apoyo a
la gestion del cambio tecnoldgico
2011: Plan para el desarrollo de la Uso y coordinacion de informacion, automatizacion, software, sensores.
manufactura avanzada En activo intercambio de la industria, el Gobierno y la academia. Trabajos
conjuntos con la Unién Europea en regulacion de la inteligencia artificial
Manufacturing USA Manufacturing USA apoya a institutos que trabajan en la digitalizacion y la
14.0. Evalian y proyectan soluciones a problemas précticos que enfrentan
Estados los sectores industriales, proporcionan capacitacion técnica que incluye
Unidos programas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas. Varios trabajan en
estandarizacion (CESMII) de la interoperatividad y modelado de datos ARM
2021: The Chips for America Actdonde el NIST? tiene The National Semiconductor Tech Center es un organismo publico-
a su cargo el Programa Nacional de fabricacion de privado, responsable de conducir la investigacion de prototipos de chips.
empaques avanzados para favorecer la capacidad de | Ademas, desde el 2020, el pais asume un papel significativo en organismos
prueba, ensamblaje y empaque de semiconductores internacionales de estandarizacion y en la Comision Electrotécnica
2005: Inversion en la industria manufacturera, Inspirado en la estrategia alemana, China enfatiza la innovacion, la eficiencia
siendo uno de los productores mas importantes de en la manufactura, el fomento de marcas chinas y la fabricacion ecolégica.
robots globalmente La asistencia de Alemania le posibilité a China el acceso a los competidores
internacionales (ABB, Cisco, IBM, GE) dispuestos a suministrar a China la
tecnologia requerida, favoreciendo la eficiencia y calidad de sus empresas
2015: Made in China 2025 Made in China busca expandir la influencia en dominios como inteligencia
. . artificial y redes 5G. El patrocinio estatal es integral y cubre casi todas las
China Mejora de Internet Plus Y P grary

Sistema de estandarizacion centralizado en el Estado

Ruta Digital de la Seda, red de cooperacion en CTI
desde infraestructuras para conectar Asia y Europa
con China

Creacién de China Rare Earth Group

ramas de la industria, y prioriza el desarrollo aeroespacial, la maquinaria para
la industria y la manufactura automotriz. También, organiza grupos de trabajo
para generar estandares de automatizacion e interfaces entre tecnologias
informaticas (Casalet, 2018)

*China Rare Earth Group controla 60 % de la produccion China de tierras raras,
materias primas indispensables en la fabricacion de vehiculos eléctricos,
turbinas edlicas y aparatos electronicos actuales

Contintda

1 Academia Nacional de Ciencia e ingenieria (Acatech) German Research Center for Artificial Inteligence (DFki, por sus siglas en aleman), Ministerio Fede-
ral de Educacion e Investigacidn (BMBF, por sus siglas en aleman) y Ministerio Federal de Economiay Proteccidn del Clima (Bmwi, por sus siglas en aleman)
2 Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, por sus siglas en inglés)
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m Tipo de estrategia Enfasis criticos/buenas practicas

2020: Programa Innovacred 4.0 (Brasil) coordinado por
la Financiadora de Estudios y Proyectos (Finep) y el
Ministerio de cTI'y Comunicaciones

Programa que brinda apoyo financiero para desarrollary ejecutar un plan de
accion que incluye el uso de los servicios para la adopcion de tecnologias
inteligentes. La importancia de las empresas en el proceso de difusion
tecnolédgica son la base del programa Innovacred 4.0, que apoya iniciativas
que buscan adoptar las tecnologias 4.0 en las lineas productivas de empresas
agricolas y manufactureras (Grosman et al., 2021, p. 36)

Brasil 2016: SENAI 4.0 del Servicio Nacional de Aprendizaje SENAI 4.0 apoya estrategias de mejora técnica a corto plazo, incorporando

Industrial (SENAI) tecnologias de bajo costo disponibles en el mercado y que conduzcan a una
mayor productividad de las empresas (Grosman et al.,, 2021)

Plan Nacional de la Internet de las Cosas Plan orientado a “promover la eficiencia de servicios, fomentar la capacitacion
profesional y la generacion de empleos de la economia digital, incrementar la
productividad y buscar acuerdos entre el sector piblico y privado” (Laroca,
2019, parr.5)

Apoyo a clusteres tecnolégicos altamente Los clasteres automotriz y aeroespacial en México han asumido un rol

exportadores en el marco del Tratado de Libre protagénico en la manufactura mexicana y revisten gran importancia entre los

Comercio de América del Norte (TLCAN, ahora vinculos comerciales con Estados Unidos.

renombrado Tratado México-Estados Unidos-Canadé . . . , . .

(T-MEC) El cqm_blo Pfs?ructural |ndu_§tr|al seda gtraves dela creacion de b|er_1es y
servicios digitales, la adicion de valor incorporando lo digital a los bienes

México fisicos, y el desarrollo de nuevas plataformas de produccion, intercambio y

consumo (Casalet, 2018)

Incremento de parques industriales zona
Norte y Bajio

Incremento de los sectores automotriz, maquinaria y equipo, dispositivos
médicos y agroindustrias. Flujo de inversiones en la zona Norte provenientes
de China, Taiwan, Singapury Corea hacia el norte de México

Creacion de infraestructura industrial y logistica hacia Estados Unidos.

Fuente: elaboracién propia.

Escenario actual: encrucijadas
para la toma de decisiones sobre

el proceso de transformacion digital

donde emergen nuevas tendencias en la conformacion
de alianzas internacionales.

La digitalizacién posibilité la habilidad para
identificar oportunidades, desarrollar estrategias y
avanzar hacia una nueva cultura de crecimiento digi-
tal en funcién de la exploracidn de futuros digitales

El nuevo marco tras la pandemia por covip-19

Para evaluar la situacion actual de la transformacion
digital y las nuevas orientaciones que se esbozan en
las politicas industriales en los paises desarrollados fa-
miliarizados con la utilizacion del modelo de la 14.0, es
preciso reflexionar sobre: i) los desafios que plantean
las nuevas condiciones macro para estimular el cre-
cimiento digital y la gestion de los recursos humanos
para conducir tal transformacion; y ii) el tipo de politi-
cas que facilita cada sociedad. Aunque es dificil indicar
vias de cambio, debido a la complejidad de los pro-
blemasy a la rapidez de su desarrollo, es imprescindi-
ble analizar cdmo inciden y se entrelazan los efectos
de multiples hechos nacionales e internacionales que
obstaculizan salidas a la recuperacién de la sociedad y

posibles. Entre estos aspectos se incluyen desafios
como: la explotacion de nuevas oportunidades de ne-
gocio, la mitigacion de amenazas relacionadas con
opciones de inversidn o de ingreso en nuevos campos,
y la formacidn de recursos humanos. Las capacida-
des dinamicas (North et al., 2018), los cambios orga-
nizacionales (Gorecky et al., 2017; Verhoef, 2021) y la
exigencia de calificaciones técnicas renovadas (Grun-
dke, 2017; Organization for Economic Co-operation
and Development [0cDE], 2019) fueron previstos en
los disefios de politicas publicas de los paises indus-
trializados. Un ejemplo de esta articulacidn esta re-
presentado por Alemania, en donde: i) la comunidad
cientifica y tecnoldgica organizada asesora en innova-
cién a policy-makers y al sector empresarial, con el fin

Desafios geopoliticos y nuevos dilemas para las politicas industriales



de promover procesos de transferencia tecnoldgica;
ii) el gobierno federal asumid un rol clave formando
redes de 1+D orientadas a la manufactura digital, en-
fatizando la vinculacién entre productos, cadenas de
valor y modelos de negocio; y iii) en los sectores defi-
nidos como prioritarios (industria automotriz, tecno-
logia médica, maquinaria industrial, sector quimico)
multiples pequefias y medianas empresas industria-
les (muchas de propiedad familiar con productos hi-
perespecializados) alcanzaron niveles de éxito en
términos de desempefio productivo y exportadory de
involucramiento en procesos de aprendizaje (Casalet
y Stezano, 2021).

En menor medida, los paises emergentes de
América Latina (México, Brasil, Argentina) han reflexio-
nado sobre el nuevo modelo de industrializacion, en
un activo intercambio entre empresarios y academia
para valorar los cambios y sistematizar experienciasy
obstaculos en la implementacion. La continuidad del
crecimiento del modelo digital en la produccién fue
alterada radicalmente por la irrupcién generalizada
de la pandemia por covib-19. La crisis sanitaria global
modificd las condiciones econdmicas, profundizando
las desigualdades sociales, afectando las formas de
gobernanza, las estrategias productivas y las alianzas
politicas, y acentuando las contradicciones de la so-
ciedad contemporanea frente a los nuevos riesgos.

En este contexto, las posibles estrategias de in-
dustrializacidon 14.0 enfrentan nuevas incertidumbres,
las cuales se manifiestan en las relaciones geopoliti-
cas como una dimensién clave de cada movimiento
en el contexto internacional. La democracia esta debi-
litada por la pandemia, por el surgimiento de grupos
con una preocupante admiracién hacia comporta-
mientos autoritarios y por la desafeccidn de la socie-
dad hacia las fuerzas politicas. La fragmentacion de
la sociedad ha creado multiples actores y relatos di-
vergentes, a veces dificiles de congeniar con una ne-
gociacion basada en acuerdos sociales para movilizar
una narrativa de futuro entre los Estados, las empre-
sas, grandes grupos tecnoldgicos, los medios de infor-
macién y la opinidn ciudadana, que exigen distintas
salidas a las crisis, desigualdades y asimetrias por re-
gionesy paises.

Inicialmente, la pandemia contribuyé a acelerar
la digitalizacion, como ningln otro proceso de los Ul-
timos tiempos: “La irrupcion de la crisis sanitaria, eco-
noémicay social sin precedentes desencadenada por la
coviD-19 acentud la difusion e incorporacion de la di-
gitalizacion en las relaciones cotidianas de consumo
de servicios y de comunicacién social” (Casalet, 2020,
p. 48). El cierre de fronteras y la paralizacidn de la acti-
vidad productiva por el confinamiento sanitario, junto
alanecesidad de resolver las demandas cotidianas, fa-
cilitaron la familiarizacion de los diferentes grupos de
la sociedad con las aplicaciones digitales; mas alla de
las heterogeneidades de edades, ingresos, carencias
de infraestructura digital y ausencias en las habilida-
des digitales.

En multiples paises industrializados (como en la
Unién Europea con los fondos Next Generation, en Es-
tados Unidos con el Plan de Infraestructuray en China
con la politica “Cero covip”), se buscd paliar el shock
que produjo la irrupcion de la pandemia. Los planes
de estimulos monetarios, fiscales y apoyos implemen-
tados para la poblaciéon desempleada contribuyeron
a mitigar la creciente desigualdad econémica, social
y sanitaria, con lo que el Estado desempefié un papel
mas activo. Aunque sin lograr desvanecer las profun-
das desigualdades sociales acentuadas por la pande-
mia y la falta de coordinacion entre diversas logicas
(sanitarias, cientificas y econémicas) para gestionar
la crisis.

Los efectos derivados de la pandemia fueron mul-
tiples para la economiay la recuperacion del consumo.
Entre los mas importantes estuvo el desabastecimien-
to de semiconductores, que paralizé las cadenas de su-
ministro y la exportacion, con nuevos bloqueos para
materias primas utilizadas por la industria. Los efectos
negativos se reflejaron en los retrasos de las cadenas
de suministros globales, en la entrega de productos,
en el embotellamiento en puertos y en el encareci-
miento de los precios del transporte y los productos.

Nuevos posicionamientos geopoliticos

A los problemas de desabastecimiento en la indus-
triay a los conflictos para definir compromisos validos
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alrededor de la sostenibilidad, se les agrega el aumen-
to de la inflacion en el 2021 y la retirada de estimu-
los de diversos bancos centrales a lo largo del afio. El
aumento de los precios en casi todas las economias
avanzadas y emergentes ha estallado en el 2022: aun-
que las primeras se han beneficiado de condiciones de
financiacién por las actuaciones extraordinarias de los
bancos centrales y los apoyos de los Gobiernos.

Al incierto panorama ocasionado por la pande-
mia se suman nuevos problemas geopoliticos provo-
cados por la invasion rusa a Ucrania y el estallido de
la guerra con dramaticas consecuencias para la po-
blacidon y el pais, cuyas ciudades han sido totalmen-
te destruidas. Los dafios econémicos de la guerra en
Ucrania contribuiran a unaimportante desaceleracion
del crecimiento mundial en el 2022, incrementan-
do los riesgos para la estabilidad financiera. Se prevé
que el crecimiento mundial se ralentice, pasando del
6,1% en el 2021 al 3,6 % en el 2022 y el 2023 (Fondo
Monetario Internacional [Fmi], 2021). Con la proyec-
cion de que en el 2023 el crecimiento global regrese a
las tasas prevalecientes en el periodo pre-pandemia
(oCDE, 2022).

Las duras sanciones financieras y comerciales
han provocado el éxodo de empresas tecnoldgicas ex-
tranjeras, con lo que se ha aislado a Rusia de las ca-
denas de suministro mundiales de productos de alta
tecnologia, especialmente en la aviacion y los servi-
cios digitales. Como consecuencia de estas medidas,
se sentira un impacto inmediato debido a la falta de
acceso a productos y servicios cruciales como piezas
de mantenimiento. En términos mas generales, el cor-
te de las cadenas de suministro mundiales ahoga el
futuro econdmico de Rusia. La migracion de talentos
en las industrias de alta tecnologia de Rusia, aunado a
su escasez internacional, perjudica el mantenimiento
de las industrias de alta tecnologia. La invasion rusa a
Ucrania impact6 a Europa en sus propias debilidades:
la defensivay la energética. Inicialmente, la Unidn Eu-
ropea subestimd la amenaza rusa, con una posicion
vacilante respecto a las sanciones a Rusia y en defen-
sa de los vinculos de petréleo y gas. Pero en un breve
lapso, afirmd una nueva politica como el suministro de
armas a Ucrania financiado por la Unidn Europea y el

cambio en la politica de asilo, muy diferente al cierre
de fronteras impuesto a los sirios en el 2015.

Estrategias de liderazgo tecnoldgico:
hacia una nueva geopolitica

La incertidumbre social, econémica y politica global
es creciente y afecta las dinamicas de las cadenas glo-
bales de valor y las cadenas de suministro. Las coyun-
turas a raiz de la pandemia por covip-19 y la invasion
rusa a Ucrania son ejemplos significativos de este es-
cenario, donde priman las indefiniciones a corto y a
mediano plazo. Los enfrentamientos globales y na-
cionales que determinan nuevos posicionamientos
geopoliticos dejan ver la existencia de visiones inter-
nas altamente polarizadas. La polarizacion como fe-
némeno sociopolitico muestra una creciente division
de la poblacion en grupos beligerantes con creencias e
identidades rigidamente opuestas que inhiben la coo-
peraciony la busqueda de acuerdos sociales.

En este conjunto de coyunturas, distintos movi-
mientos populistas y/o antisistema se han polarizado
contra las fuerzas politicas dominantes en paises tan
variados como Estados Unidos, Reino Unido, Brasil,
Hungria, Polonia, India y Filipinas. En este marco, los
debates han fluctuado entre argumentos centrados
en la identidad social (que subrayan aspectos nacio-
nalistas, raciales y étnicos) y argumentos vinculados a
los dilemas de desarrollo econémico (donde los desa-
fios al bienestar socioeconémico de las clases medias
y trabajadoras se ponen en el centro). En el escena-
rio internacional, se entrelazan multiples tendencias
e interpretaciones sobre la reorganizacion de las res-
puestas de salida a las crisis. La pandemia y la guerra
en Ucrania fomentaron un ciclo alcista de la inflacidn,
cuyas consecuencias erosionan el poder adquisiti-
vo de los paises avanzados y en los emergentes pro-
fundiza la posicidn de debilidad y desigualdad social.
Esta compleja dinamica dificulta hacer conclusiones
rotundas sobre el futuro, pero permite entrever algu-
nas consideraciones que enmarcan un fenémeno co-
mun a todos los paises: un clima de agitacién social y
politica con impactos imprevisibles para la continui-
dad democrética.

Desafios geopoliticos y nuevos dilemas para las politicas industriales



Rodrik y Stiglitz han sefialado que la hiperglo-
balizacion posterior a la década de los noventa ha lle-
gado a su fin. La pandemia por covip-19 y la guerra
ruso-ucraniana han relegado los mercados globales
a un nivel secundario y, en el mejor de los casos, a un
papel de apoyo a los objetivos nacionales, en particu-
lar la sanidad publica y la seguridad nacional. La glo-
balizacion exacerbd los problemas de distribucidon en
muchas economias y mostré que el reverso de las ga-
nancias que genera el comercio global fue la redistri-
bucidn del ingreso de los perdedores a los ganadores.
Con el ascenso de China como rival geopolitico direc-
to de Estados Unidos, la competencia estratégica se re-
afirmé sobre la economia (Rodrik, 2022). Para Stiglitz,
otro indicador de la desglobalizacién actual es que en
la reciente reunion en Davos (Suiza) del Foro Econo-
mico Mundial, tradicionalmente comprometido con
la defensa de la globalizacidn, se ocupd sobre todo de
sus fracasos: cadenas de suministro rotas, inflacion de
los precios de los alimentos y la energia, y un régimen
de propiedad intelectual que dejé a miles de millo-
nes de personas sin vacunas covip-19. Subitamente,
se reconoce que algunas fronteras nacionales son cla-
ves para la economiay la seguridad (Stiglitz, 2022).

El contexto internacional muestra una disputa
por el dominio y la concentracién de las esferas geo-
tecnoldgicas que definen a las actuales sociedades
y economias digitalizadas. La Unién Europea enfren-
ta desafios importantes, como superar la dependen-
cia energética de Rusiay consolidar la defensa comun.
Hay un movimiento de reorganizacion interna en las
decisiones asumidas para aumentar la unidad entre
los Estados miembros en torno a problemas de segu-
ridad y defensa.

Juego de tronos: Unién Europea,
Estados Unidos y China

El nivel de sanciones que la Unidn Europea ha adopta-
do contra Rusia no tiene precedentes. Pese a esa res-
puesta conjunta de todos los Estados miembros de la
Unidn Europea, su cohesidn se mantiene en un delica-
do equilibrio. El embargo parcial al petréleo ruso pac-
tado recientemente por la Cumbre logré el consenso

de los veintisiete miembros para renunciar a lasimpor-
taciones de petréleo ruso por barco y mantener tem-
poralmente las que llegan por tuberia. La sustitucion
del petrdleo es un reto dificil de enfrentar en la imple-
mentacidn efectiva y los acuerdos politicos a alcanzar
entre los paises europeos. Pero el gas es una incogni-
ta, ya que presenta mayores problemas en la distribu-
cién y no tiene una resolucién inmediata. Es probable
que se adopte la modalidad de compras comunes con
el respaldo de la Comisidon Europea a las negociacio-
nes de conjunto ante los productores y una estrategia
coordinada de almacenamiento de reservas (Rizzi et
al.,2022).

Aln no es clara la capacidad real de la Unidn Eu-
ropea como actor globaly regional; su ambicién geopo-
litica abarcaria su propio ambito, dados los limitados
instrumentos de que dispone. A su vez, la Union Euro-
pea tiene un papel activo junto a Estados Unidos en la
creacion de estandares tecnoldgicos, en la coordina-
cion de control de exportaciones e inversiones y en el
impulso a tecnologias limpias. Frente a condiciones
adversas del entorno, la Unidn Europea esta afianzan-
do su autonomia en un escenario geopolitico donde
las hegemonias estan cambiando significativamente y
se refleja en todos los ambitos. Especialmente, en el in-
terés de Estados Unidos y China por consolidar esferas
de influencia tecnolégica en la generacidn de infraes-
tructuras para respondery aprovechar las necesidades
insatisfechas del mundo, a fin de afianzar sus tecnolo-
gias, sus normas y a sus aliados (HageBolling, 2022).

Antony Blinken, secretario de Estado de Estados
Unidos, puntualizd el enfoque de la administracion
Biden con respecto a China, asi como la orientacion
de la politica actual de Estados Unidos en el desa-
rrollo econdmico y las estrategias e influencias en la
busqueda de aliados en diferentes zonas geogréficas
donde se enfrentan los dos antagonistas. Estados Uni-
dos y China compiten en definir esferas de influencia
tecnoldgica que determinaran las relaciones de poder
geopolitico internacional y de la economia digitalizada
(u.s. Department of State, 2022).

Blinken destacé el alcance de China como poten-
cia mundial, con influencia y ambicion para aspirar a
dominar las tecnologias e industrias del futuro. Pero
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también sefialé que, durante el gobierno de Xi Jiang,
el Partido Comunista de China se volvié mas represivo
a nivel interno y agresivo en el extranjero, con lo que
sofisticé la vigilancia masiva y exporto esa tecnologia
a multiples paises; ademas de promover reclamos ile-
gitimos en el mar de la China meridional, atentando
contra la seguridad, la libertad de navegacién y el co-
mercio, o de transgredir normas comerciales. La diplo-
macia la destaca como fundamental para entender las
perspectivas de cada uno.

Pero como Estados Unidos no puede depender
de que Pekin cambie su trayectoria, Blinken definié la
actual estrategia de la administracion Biden en tres pa-
labras: “invertir, alinear y competir”. Invertir supone
reforzar los esfuerzos de Estados Unidos para lograr
mayor competitividad e innovacion en areas de fron-
tera del conocimiento como inteligencia artificial, bio-
tecnologia e informatica cuantica. Blinken también
enfatizé el interés de Estados Unidos en liderar la ca-
rrera en materia de tecnologia, clima, infraestructu-
ra, salud global y crecimiento econdmico inclusivo. La
magnitud que supone “la nueva politica de disuasion
integrada” sumara a los aliados y socios para trabajar
en conjunto en areas convencionales, nucleares, espa-
ciales e informativas. La agenda supone crear un Cen-
tro sobre China. La exposicion del secretario de Estado
fue una confirmacion publica del interés de Estados
Unidos en propiciar nuevas coaliciones en la region In-
do-Pacifico y en otros lugares para cercary contrarres-
tar los desafios planteados por China.

Reflexiones finales

En este escenario pautado por las incertidumbres
geopoliticas sefialadas (junto a la imposibilidad de
predecir las trayectorias que tomaran), se denota un
proceso de coevoluciéon en una tendencia de rapi-
do cambio tecnoldgico, acompafiada de transforma-
ciones a nivel politico y de las alianzas nacionales y
regionales que se generan. En este contexto, las poli-
ticas industriales muestran tendencias comunes en
todos los paises industrializados: i) su articulacién de

caracter nacional asociado a una vision de desarrollo
econdmico; ii) el énfasis en la digitalizacién productiva
desde el impulso al desarrollo de capacidades; y iii) la
articulacion de instancias de didlogo entre los distin-
tos actores productivos, cientifico-tecnoldgicos, politi-
cosysociales.

Estos procesos consolidados de didlogo han ar-
ticulado arreglos institucionales formales e hibridos
para orientar estrategias puentes en la transicion ana-
l6gica a digital, creando instituciones y plataformas
multiactores para informacién, y expandiendo el uso
de las tecnologias avanzadas y las colaboraciones in-
terinstitucionales, con la finalidad de reducir los obsta-
culosenlainformaciony los conflictos en la aplicacion.

En los paises mas industrializados de Améri-
ca Latina (Argentina, Brasil y México), los procesos de
articulacién de politicas industriales de promocién a
procesos de incorporacién productiva de las nuevas
tecnologias digitales se manifiestan de manera frag-
mentada. Incluso, en las empresas con trayectoria de
proveedores en las industrias automotriz, aeronauti-
cay electronica habituados al de uso de tecnologias
maduras. En estos sectores industriales, a la incerti-
dumbre que generan los cambios disruptivos en la
produccion se le agregan las carencias de las capacida-
des técnicas, organizativas, de infraestructura y de co-
nectividad (Casalet, 2020).

Las crisis econdmicas y las dificultades de los su-
cesivos cambios politicos ocurridos en estos paises
han retrasado la inversidon, y como consecuencia, se
propicié un proceso de estancamiento econémico, con
lo que se ha evidenciado la incapacidad de los Estados
nacionales para estimular roles innovadores en el pro-
ceso de industrializacidon y para consolidar una socie-
dad mas equitativa.

Las politicas de desarrollo industrial y tecnolé-
gico se diferencian segln los objetivos nacionales de
desarrollo productivo y el tipo de posicionamiento
geopolitico asociado al desarrollo tecnolégico e indus-
trial al que aspiran, como el rol que se espera de las
nuevas tecnologias digitales a nivel de la producciony
de la sociedad. Asi, mientras que las politicas produc-
tivas y tecnoldgicas de Estados Unidos y China tienen
por objetivo final impulsar su liderazgo tecnoldgico
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mundial, en la Unién Europea la seguridad y la regu-
lacion de las nuevas tecnologias son un reto central.
En el contexto actual, la tecnologia adquiere un papel
central en la apropiaciony en las relaciones de poder e
influencia entre los paises, cuyo control acentua las re-
laciones asimétricas entre los que la poseen y los que
esperan llegar a obtenerla.

Las tendencias actuales se orientan a recuperar
las tecnologias de vanguardia a nivel nacional. Pero a
la vez, en una situacion de crisis y desabastecimiento
como la actual, aumentan los desafios de gestionar el
dia a dia de precios, componentes y proveedores. La
ley Chips for America, aplicada por el Gobierno esta-
dounidense frente a la escasez de semiconductores, es
ejemplo en tal sentido: una estrategia de politica pu-
blica de diversificacion de la cadena de suministro y
relocalizacién para proteger la economia interna na-
cional, especialmente frente al avance tecnoldgico y
econdémico de China.

Este es un momento que necesita grandes acuer-
dos para enfrentar la complejidad de la recuperacion
de salidas a la pandemia, asi como la elaboracién de
consensos en torno a problemas urgentes como el
cambio climatico, la regulacién frente al avance de la
digitalizacion y, muy especialmente, el desarrollo de
la inteligencia artificial. La apuesta de investigacion
de los paises y las empresas occidentales radica en
avanzar en los beneficios de la inteligencia artificial,
quizas sin una reflexion critica sobre las condiciones de
seguridad. Deigual modo, se ha dado un resurgimiento
de las empresas de la industria armamentistica, repro-
duciendo el olvido de los Gobiernos en consolidar en
la sociedad civil una cultura de la seguridad y la defen-
sa y una responsabilidad comun frente a la sociedad.

Epilogo. Los desafios de la
investigacion y la formacion de
talentos para el futuro de ALC

En ALC, los nuevos desafios que imponen los procesos
de incorporacién productiva de nuevas tecnologias

digitales tienen como limitante el tipo de estructura
productiva y su perfil de especializacién, que determi-
na procesos de heterogeneidad estructural entre pai-
ses, regiones, sectores y tipos de empresas.

La region ha experimentado una intensificacion
creciente de la politizacién (entendida como la iden-
tificacion con una ideologia politica), acompafiada
de una creciente desconfianza en los partidos politi-
cos y en las instituciones con un pasaje de la fatiga al
agotamiento democratico de América Latina (Alcan-
tara, 2021). En paises como Argentina, Bolivia, Brasil,
Colombia, Ecuador, México y Chile, el fenémeno de la
politizacidén ha sido mas notorio y, en varios casos, un
factor critico de movilizacién popular poco antes, du-
rante y después de la pandemia.

Una tarea fundamental en el avance de los proce-
sos de incorporacion productiva de las nuevas tecno-
logias en ALc radica en la generacién de conocimiento
surgido de la investigacion empirica y la explicacion
de las tendencias de los procesos de digitalizacion y
los cambios que provocan en los sectores productivos
de las sociedades emergentes. En especial, es clave
avanzar en la generacién de conocimiento sobre: i) los
efectos directos de las nuevas tendencias tecnoldgi-
casy productivas en las capacidades de las empresas;
ii) las habilidades de las pymes y de los proveedores
para usar esas nuevas tecnologias; iii) las posibles es-
trategias de insercion de las empresas en cadenas
globales de valor para insertarse en nuevos nichos
tecnoldgicos; y iv) la carencia de recursos humanos
con capacidades avanzadas para desarrollar nuevos
productos y servicios, la cual esta relacionada con las
competencias para generar informacion, crear conte-
nidosy resolver problemas (Casalet, 2020).

En este ambito, se evidencia que la respues-
ta oportuna por parte de los actores claves del sector
empresarial y gubernamental es escasa. En el ambito
empresarial, las empresas grandes o proveedoras de
diversos tiers de la cadena de suministro, con redes s6-
lidas en mercados globales “y mejores salarios, no han
avanzado en la creacion de perfiles laborales y la bus-
queda de soluciones de nuevas oportunidades de ne-
gocios” (Casalet, 2020, p. 62).
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En otro orden de ideas, la excesiva oferta de for-
macidn pulblica escolarizada no considera los avances
de las investigaciones especializadas que brindan un
diagndstico mas cercano y complejo de los problemas
de los sectores productivos: “La asimilacion y coordi-
nacion de esfuerzos podria influir deliberadamente
para revelar las carencias de la estructura productiva”
(Casalet, 2020, p. 62). Asi mismo, permitiria profundi-
zar en la capacidad para identificar oportunidades es-
tratégicas para la fuerza de trabajo (como podrian ser,
en el caso de México, por ejemplo, actividades de near-
shoring, aprovechando la proximidad del mercado de
Estados Unidos) y para diagnosticar con precision las
habilidades digitales mas requeridas (por ejemplo, big
data, cloud computing, inteligencia artificial), en las
que se detectan mayores falencias en la fuerza de tra-
bajo nacional.

De ahi la importancia de pensar un nuevo con-
trato social que ofrezca una mejor arquitectura de se-
guridad y oportunidades (Shafik, 2021), en el que se
compartan mas riesgos entre las empresas y el Esta-
do, asi como las diferentes regiones donde se localizan
sectores productivos que potencialmente puedan op-
timizar el uso del talento. En este contexto:

[...] la necesidad de profundizar en la investigacidn
multidisciplinaria se extiende a multiples sectores pro-
ductivos para comprender la naturaleza del cambio so-
ciotécnico, la distribucién de las capacidadesy el grado
de aceptacion social de los procesos y resultados. Es-
tos analisis son imprescindibles para comprender la
complejidad del cambio: en todas las revoluciones tec-
noldgicas el impacto inicial se sobredimensiona a cor-
to plazoy se subestima a largo plazo. (Casalet, 2020, p.
62, citando a Brynjolfsson y McAfee, 2016)

La identificacion de los efectos de la pandemia
ha permitido reconocer la importancia de la investiga-
cion y la opinién de los cientificos, logro que no se ha-
bia obtenido con las politicas de difusion y divulgacion
de la ciencia (Urrea, 2020). No obstante, atin es dificil la
tarea de conservary aumentar el interés y la confianza
del sector publico y privado, con el fin de apoyar aque-
llas investigaciones que indaguen en esas ausencias y

en las oportunidades existentes para desarrollar sec-
tores productivos en un futuro todavia desconocido
(Casalet, 2020). Todavia queda un largo camino para
indagar sobre esos riesgos que alin son inciertos: “La
gobernanza de datos, el futuro del trabajo, el riesgo de
la precarizacién de los trabajadores y el grado de acep-
tacion social de las nuevas tecnologias digitales” (Ca-
salet, 2020, p. 63). Estos desafios subrayan el rol critico
del desarrollo de las capacidades de los actores involu-
crados, cuya accion tiene la posibilidad de contribuir e
influenciar la adopcidon de los cambios. La implemen-
tacion de estos cambios dependera de una gestion de
los diversos desafios que generan situaciones inéditas
con tiempos y resultados diferenciales, orientada a re-
cuperar la confianza ciudadana frente al flujo masivo
de desinformacidn (Casalet, 2020).
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Seguridad en los contextos
de amenaza bioldgica

Security in biological
threat contexts

Seguranga em contextos
de ameaca biolégica

Resumen: Ante el nuevo panorama mundial enmarcado en la amenaza bioldgica producida
por el virus de la covip-19, los marcos de andlisis de seguridad provistos por las ciencias socia-
les deben expandir su interés a la comprensidn del cambio estructural que puede afrontar el
nuevo orden social y politico, asi como a los sistemas de produccién alrededor del mundo. Asi
las cosas, dentro del ambito de los riesgos globales y locales se comienza a reconocer la pre-
ponderancia de las amenazas bioldgicas en su contexto y, por tanto, laimperiosa necesidad de
ahondar en una mirada interdisciplinar al problema. El resultado de este nuevo marco de in-
vestigaciones debera fundamentarse en los adelantos y las propuestas novedosas en cuanto a
las técnicas de investigacion social se refiere, en especial las que construyen su interpretacidn
del significado de acuerdo con sus contextos.

Palabras clave: amenazas bioldgicas; contexto; enfoques en seguridad; investigacion; paradigmas.

Abstract: Faced with the new global panorama framed by the biological threat produced by
the covip-19 virus, the security analysis frameworks provided by the social sciences must ex-
pand their interest to the understanding of the structural change that the new social and politi-
cal order may face, as well as the production systems around the world. Thus, within the field
of global and local risks, the preponderance of biological threats in their context is beginning
to be recognized and, therefore, the imperative need to delve into an interdisciplinary look at
the problem. The result of this new research framework should be based on the advances and
novel proposals in terms of social research techniques, especially those that construct their in-
terpretation of meaning according to their contexts.

Keywords: Biological threats; context; security approaches; research; paradigms.

Resumo: Dada a nova paisagem global enquadrada pela ameaca bioldgica representada pelo
virus covip-19, as estruturas de analise de seguranca fornecidas pelas ciéncias sociais devem
expandir seu interesse em compreender a mudanga estrutural que a nova ordem social e poli-
tica bem como os sistemas de produg¢do em todo o mundo, podem enfrentar. Assim, dentro do
campo dos riscos globais e locais, a preponderancia das ameacas biolégicas em seu contexto
comega a ser reconhecida e, portanto, a necessidade imperativa de mergulhar em um olhar in-
terdisciplinar sobre o problema. O resultado desta nova estrutura de pesquisa deve ser basea-
do em avangos e propostas inovadoras em técnicas de pesquisa social, especialmente aquelas
que constroem sua interpretacao de significado de acordo com seus contextos.

Palavras-chave: Ameacas bioldgicas; contexto; abordagens de seguranca; pesquisa; paradigmas.



Introduccion

Los nuevos escenarios de la globalizacién han dinami-
zado el transito de mercancias, personas y servicios.
Este fendmeno, sin duda alguna, ha generado un nue-
vo ritmo en la estructura de los mercados, asi como en
las formas de asociatividad y relaciones sociales. Con
las dindmicas de la globalizacion, surgen también nue-
vos desafios en relacion con la prevencién y la conten-
cion de los riesgos que afronta la sociedad.

A primera vista, se podria afirmar que, aplicando
los parametros de comparacion sobre los efectos de-
seados y no controlados, en los dmbitos sociales, eco-
némicos y politicos en relacion con la globalizacién las
ventajas de esta nueva estructura basada en redes re-
sultan ser superiores a los riesgos y efectos no desea-
dos. La expansion de las economias, la integracion de
las regiones y el intercambio de informacién son al-
gunas de las ventajas mas reconocidas en los ambi-
tos de la globalizacion. No obstante, las dimensiones
que alcanzan algunas de las amenazas generadas por
las dinamicas globalizadoras hacen pensar con incer-
tidumbre sobre la estabilidad y capacidad de sosteni-
miento de estas estructuras. Como respuesta a tales
desafios, se hace necesario estudiar y comprender los
fendmenos asociados a dichas amenazas, sobre todo
las que pueden generar contextos de alto riesgo biold-
gico, reconociendo la realidad mundial del panorama
de la seguridad tras la pandemia por covip-19.

En vista de esta Gltima situacion, es claro que las
amenazas bioldgicas comienzan a ser consideradas
como un factor de alta relevancia para calcular el ries-
go en entornos contemporaneos; y que esta situacion
afecta directamente el trabajo académico y de investi-
gacion social en el ambito de la seguridad.

De igual forma, las relaciones del ser humano
con los ecosistemas se han visto afectadas por circuns-
tancias asociadas al cambio climatico y a la prolifera-
cion de enfermedades y epidemias. Al respecto, Cique
(2018) sefiala que es necesario relacionar los agentes
causales asociados a este tipo de riesgos; el 75% de las

enfermedades infecciosas del ser humano son de ori-
gen animal y ademas han causado un impacto grande
en las diferentes sociedades que han resultado afec-
tadas. Entre los casos que es necesario mencionar se
destacan el virus del ébola, el virus del sida y la enfer-
medad de la influenza. Respecto a estas formas de epi-
demias y pandemias, es importante recordar que las
amenazas de origen zoondtico representan agentes
bioldgicos altamente susceptibles de ser empleados
como agentes de guerra bioldgica o bioterrorismo.

En otro contexto, las organizaciones internacio-
nales dedicadas al tema de la salud para América la-
tina, comenzando por la Organizaciéon Mundial de la
Salud (oms) y continuando con la Organizacién Pana-
mericana de la Salud (ops), han constituido una fuente
importante de investigaciones, desarrollo de conoci-
miento y recomendaciones de actuacion en el caso de
que estos agentes bioldgicos lleguen a considerarse
como una amenaza mundial. Para el caso concreto del
coviD-19, el escenario propuesto por estas organiza-
ciones es pesimista, porque las mismas dinamicas de
la globalizacion facilitan el esparcimiento de la enfer-
medad, que de por si es de facil contagio.

Las situaciones descritas suscitan una reflexion
tedricay metodoldgica para los estudios sociales de la
seguridad, por cuanto las aproximaciones clasicas no
contemplan como eje central de las problematicas del
area situaciones de riesgo bioldgico como las descritas
aqui, lo cual dificulta el interés del analista por com-
prender los impactos que las amenazas bioldgicas tie-
nen en la seguridad.

En este punto, los estudios contemporaneos de
la seguridad y la senda metodoldgica que se traza en
este ambito, desde los enfoques interpretativos, resul-
tan en una mirada a la construccion de la seguridad
como una realidad intersubjetiva que toma forma a
partir de las dindmicas de interrelacion entre sujetos,
representaciones, medios e intereses. Resulta relevan-
te para esta reflexion aclarar cuales de estos elementos
de analisis generan un puente de observacién y reco-
mendacion para las problematicas de la seguridad que
giran en torno a los temas de las amenazas bioldgicas.
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Escenarios y desafios
mundiales de la seguridad

La vida en las urbes mas pobladas y extensas del
mundo se ha visto afectada ampliamente, sobre todo
en sus dinamicas y costumbres debido a los contex-
tos de afectaciones a la seguridad vistos desde la
aceleracion del fendmeno de la globalizacidn en el
siglo xxl. Esto, por la proliferacion de nuevas amena-
zas, entre las cuales deben ser incluidas las de tipo
bioldgico, el ambito cibernético y la proliferacion de
conflictos asimétricos.

Las decisiones a nivel politico para contener los
efectos negativos a la seguridad, por cuenta de estas
nuevas amenazas que adquieren un caracter transna-
cional, demuestra que los cambios experimentados
durante los ultimos afios, a escala mundial, en ma-
teria de seguridad no han sido comprendidos desde
una vision compleja e interdisciplinar. Por lo tanto, la
capacidad explicativa de la investigacion es baja y el
planteamiento de politicas plblicas para abordar el
problema resulta insuficiente. En este Gltimo aspecto,
es importante mencionar que, en la misma medida en
que resulta dificil controlar los factores asociados a las
nuevas amenazas a la seguridad, también se abre un
cuestionamiento en relacién con la capacidad de los
sistemas de seguridad de demostrar que estan alinea-
dos con el discurso democratico que aboga por la pro-
teccion de los derechos de las personasy la defensa de
sus libertades.

Ante estos grandes desafios frente al plantea-
miento y analisis de los problemas referidos al ambi-
to de la seguridad en un contexto contemporaneo,
surge un marco de accién de los organismos interna-
cionales y multilaterales que comenzaron a hablar de
seguridad humana como fundamento de la accién po-
litica y la construccién de procesos de politica publica.
Desde este enfoque, se pretende dar una discusion so-
bre la seguridad que gire en torno a principios como la
proteccién de la vida, la intencién de humanizar toda
accion relativa a la seguridad y la coordinacién equi-
librada entre valores culturales, derechos sociales y el
desarrollo humano (Fernandez, 2005).

De igual forma, la aplicacién del enfoque de ca-
pacidades de Amartya Sen (2000), que propone una
libertad real del individuo por sus posibilidades de ac-
ceso a las oportunidades sociales, politicas y economi-
cas, fortalece los enfoques de la seguridad basados en
la defensa de los principios democraticos. En estos Ul-
timos, pareciera que las politicas estatales en torno a
la seguridad asumieran cada vez mas una orientacion
basada en el reconocimiento y la promocion de una
cultura que promueva los derechos humanos.

La seguridad multidimensional, como una esfe-
ra complementaria al analisis de la seguridad huma-
na, también ha sido un marco de accién politica, sobre
todo en los contextos de coordinacién de los sistemas
de seguridad en el ambito internacional, nacional y lo-
cal que pretende mantener una perspectiva cosmopo-
lita que acoja una ética globalista (Fernandez, 2005).
En adicion, la Organizacion de los Estados Americanos
(oEA) reconoce la seguridad multidimensional a través
de la Declaracién de Bridgetown (2002), donde con-
sideraron el tema de enfoque multidimensional de la
seguridad hemisférica, y reconocieron que “las ame-
nazas, preocupaciones y otros desafios a la seguridad
en el hemisferio son de naturaleza diversa y alcance
multidimensional, y que el concepto y enfoque tradi-
cionales deben ampliarse para abarcar amenazas nue-
vas y no tradicionales, que incluyen aspectos politicos,
econdmicos, sociales, de salud y ambientales” (OEA,
2002, parr. 3.).

De tal modo, el concepto de amenaza, en el en-
foque multidimensional, es visto desde perspectivas
mas amplias que la defensa militar del territorio. En
este sentido, se viene planteando la nocidn de factores
de riesgo proyectada sobre los ambitos econémicos,
sociales, politicos, tecnoldgicos, medioambientales y
militares (Celi, 2015, p. 16). La seguridad multidimen-
sional busca exponer las multiples causales que contri-
buyen a la creacion de amenazas no solo en el interior
del Estado, sino que ademas comprenden al conjunto
de actores internacionales; es decir que:

[...] ademas de las amenazas militares, hay otras ame-

nazas (econémicas, medioambientales, migraciones
masivas, etc.) que son transfronterizas y globales, que
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vivimos en un mundo interdependiente y que, por tan-
to, las estrategias para abordar esa nueva realidad no
pueden ser las estrictamente militares, sino que hay
que introducir estrategias diplomaticas, civiles, po-
liciales y de cooperacién al desarrollo, entre otras.
(Fonty Ortega, 2012, p. 162)

Se entiende que las nuevas amenazas y desa-
fios que afronta el hemisferio son de naturaleza trans-
nacional, compuestos por dindmicas intersectoriales
cuya solucidn requiere diferentes enfoques segin las
caracteristicas de la regidn y de la interaccidn entre los
Estados (OEA, 2002). A su vez, exige ampliar el espec-
tro de aplicacion de la seguridad multidimensional a la
politica internacional para resolver problemas no solo
de caracter politico/militar, sino también de caracter
econdmico, social, ambiental y de salud.

En este sentido, es posible observar que los pla-
nes y las transformaciones de diferentes gobiernos y
sus instituciones, en sus diferentes niveles, comienzan
a interesarse por la promocion de ambientes de inclu-
sion que estimularan el desarrollo social en todas sus
dimensiones. No obstante, las actuales demandas y
los desafios presentes en los entornos de seguridad, y
que se relacionan en buena medida con el proceso de
globalizacién, no siempre se resuelven de igual mane-
ra por todos los Estados. Claro ejemplo de esta situa-
cion es el caso de China, que cambid drasticamente la
politica que sostenia desde 1997 de “un pais, dos siste-
mas”, cuyo objetivo principal era normalizar el retorno
de Hong Kong (colonia britanica desde 1841) al bloque
comunista sosteniendo un sistema hibrido de gobier-
no, que imponia el sistema comunista para la China
continental y reconocia ciertas libertades (propias del
capitalismoy las democracias) para Hong Kong.

Las principales razones para este cambio se refie-
ren al esfuerzo del Gobierno chino por controlar micro-
poderes sociales apreciados recientemente, fruto del
descontento social, y que a la postre pueden impulsar
con fuerza un cambio en los fines y las estructuras del
Estado. Para ilustrar esta situacién, es bueno parafra-
sear algunas de las ideas de Guattari (2017) en relacién
con la revolucion molecular que surge en los contextos
contemporaneos de la lucha de clases.

Guattari (2017) menciona que, en el contex-
to contemporaneo global, las relaciones sociales han
cambiado la esencia de los significados y los signifi-
cantes, esto es, la semantica misma de los conflictos
sociales y por tanto la lucha de la sociedad por el po-
der. Este enunciado se comprende cuando se relacio-
na el siguiente hecho:

Hace un afio jovenes en Hong Kong vestidos de negro
se congregaron frente al parlamento. El evento marcé
el inicio de un periodo tumultuoso de enfrentamien-
tos entre manifestantes y policias [...] Durante los Ul-
timos 12 meses, casi todo el mundo en Hong Kong ha
usado mascarillas por una u otra razon.

Los manifestantes que libraron batallas campales con-
tra la policia utilizaron mascaras de gas. Los manifes-
tantes pacificos usaron mascaras negras en sefial de
protesta. Y todos los demas llevan mascarillas de pro-
teccién ante la pandemia que asola el planeta. (BBC
Mundo, 16 de junio 2020)

Como resultado de estas situaciones recurrentes
en laisla, el Gobierno chino (que todavia se denomina
comunista a pesar de que participa abiertamente en
los intercambios financieros globales) decidié promul-
gar la nueva ley se seguridad que “criminaliza y permi-
te reprimir la secesion, la subversién, la confabulacién
con terceros paises e insta a castigar aquellos actos
que inciten al odio contra Chinay el gobierno del Parti-
do Comunista” (bw en Espafiol, 7 de julio de 2020).

El resultado de la aplicacién de esta ley no solo
ha despertado el interés de activistas de derechos hu-
manos y expertos en el tema, que se interrogan por la
legitimidad de las medidas, sino que a su vez ha provo-
cado la reaccidn de grandes negocios y plataformas de
comunicaciones:

Las multinacionales estadounidenses Facebook (pro-
pietaria de WhatsApp, ademas de la red social que lle-
va su nombre), Twitter y Google anunciaron hoy que
dejaran de colaborar con la Policia de Hong Kong en la
entrega de datos de los usuarios, como respuesta a la
nueva ley de seguridad nacional sobre el territorio im-
puesta desde Pekin. (bw en Espafiol, 7 de julio de 2020)
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Estas decisiones se fundamentan en el respeto
por la libertad de expresién y en la proteccion de los
usuarios por posibles represalias que pueda tomar el
Gobierno.

Tal panorama no es una realidad aislada de las
dindamicas globales y, por tanto, tiene repercusiones
trascendentales para todas las regiones del globo. En
América latina, en particular, estas influencias podran
ser comprendidas con mayor facilidad si se tiene en
cuenta el dominio del pais asiatico en los territorios
que conforman la Nueva Ruta de la Seda.

En efecto, la estrategia china One Belt One Road,
que consiste “en una ola de fondos chinos para gran-
des proyectos de infraestructura en todo el mundo. Al
igual que la antigua ruta comercial maritima, la Nue-
va Ruta de la Seda tiene como objetivo vincular a Chi-
na con Europa, Medio Oriente, Africa y ahora también
América Latina” (BBC Mundo, 26 de abril 2019), a la
postre, va a generar una influencia desmedida en los
destinos politicos y los intereses de la region, hecho
que ha sido advertido en varias ocasiones por el go-
bierno de Washington.

Si a esta situacion le sumamos el hecho de que,
en los Ultimos afios, en los paises latinoamericanos se
ha visto la conformacidon de micropoderes sociales que
estimulan la protesta social desde nuevas férmulas de
significados politicos, es posible proyectar un escena-
rio donde por iniciativas foraneas y tal vez recurriendo
a corporaciones privadas se implementen medidas de
control y represion parecidas a las que hoy se utilizan
en Hong Kong; lo anterior, con el nefasto resultado de la
pérdida de derechos individuales y la basqueda de un
amalgamiento social que enconaria mas las diferencias
y las brechas entre los grupos y los intereses sociales.

La seguridad nacional y la premisa
clasica de la seguridad como
garantia de la supervivencia

El tiempo de Maquiavelo, el siglo xvi, fue un momen-
to de la historia marcado por las tensiones entre los

poderes territoriales y la defensa a ultranza de los inte-
reses patriarcales representados en los diversos Esta-
dos que componian la peninsula italica. Las guerras de
Napoles, protagonizadas por Carlos viii de Francia en
contra de la Liga de Venecia, y el necesario ejercicio de
la diplomacia durante estos afios forjaron en el pensa-
dor los fundamentos para el planteamiento de la cien-
cia politica, junto a las nociones clasicas del Estado, la
politicay la seguridad.

Desde la experiencia con el manejo de los intere-
ses gremiales, familiares y la gestidn de los intereses
de los Estados, Maquiavelo comenz6 a vincular la se-
guridad con el ejercicio del podery el uso de las armas.
Segun él, el poder del principe no reside en un origen
sobrenatural, sino que mas bien tiene un enfoque cen-
trado en las relaciones entre los hombres, que a su vez
se rigen por la naturaleza humana dominada en to-
dos los casos por los instintos negativos que le hacen
egoistay, a la vez, mas apto para la supervivencia.

Esta condicidn que prevalece en las conductas
del ser humano lleva a que la visidén del Estado en Ma-
quiavelo esté orientada a la construccién racional del
podery no hacia la exaltacion del componente divino
y atemporal: “El ambito divino como marco de la rea-
lidad social y politica debe ser marginal para la cons-
truccién del Estado, via el incremento de poder de un
principe determinado” (Morales, 2005, p. 92).

En consecuencia, es mucho mas significativo pen-
sar en la organizacion de las unidades politicas de los
Estados, pero no desde las visiones superiores capaces
de exaltar las mejores calidades humanas, sino que es
mejor aceptar que este tipo de construcciones enten-
didas como “Estado ideal” son imposibles en cuanto
realidad practica, porque la naturaleza humana es con-
flictivay en respuesta a ella debe establecerse no una
organizacion politica con fines superiores, sino una
que responda a estos comportamientos y se rija por la
naturaleza misma de los vinculos entre los hombres.

Sobre esta caracteristica, y para la practica de esta
forma de Estado, habra que alejarse del dilema de lo
moral en relacion con las practicas politicas: “El tercer
rasgo del pensamiento politico de Nicolas Maquiavelo
es el referido a la exclusion de la moral de la esfera po-
litica” (Morales, 2005, p. 93). Este principio resulta ser
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fundamental, dado que faculta al principe para desple-
gar sus estrategias en funcion de sus objetivos.

A esta nocion proyectada por Maquiavelo se ar-
ticulan, en buena medida, las expectativas de los Es-
tados renacentistas de su época, reconocidas por el
pensador desde su experiencia como diplomatico en
misiones relacionadas con la defensa de los territo-
rios pertenecientes a Florencia y en su contacto con la
monarquia francesa. De alli, se derivan las principales
ideas politicas en torno al tema de la defensa, que es-
tan articuladas a la comprensién de la funcidn princi-
pal del Estado, con caracter permanente y necesario,
que permite la supervivencia de las estructuras y de la
comunidad humana que cobija.

Este elemento es trascendental en el pensamien-
to de Maquiavelo, dado que los principes de su época
no podian consolidar la idea de unidad nacional basa-
da en factores identitarios comunes, debido a la enor-
me influencia del papado en los poderes locales del
territorio europeo. Al respecto, el mismo Maquiave-
lo resaltaba que: “El poder de la Iglesia de Roma impi-
de que la convergencia Nacidn y Estado coincidan para
conformar una unidad politica organizada de naturale-
za superior” (Morales, 2005, p. 94).

Bajo la influencia del establecimiento religio-
s0, el contexto histdrico del siglo xvi testimonia que la
existencia de Estados reales estuvo fragmentada por la
alta division territorial y se anteponia a la vision idea-
lista de un Estado italiano unificado; por el contrario,
alimentaba la idea de que la defensa se convierte en
un medio para que se fortalezca el poder del gober-
nante. Este significado estd presente en Maquiavelo en
el “componente [que] se refiere a la funcion del Ejér-
cito al interior del Estado, como estructura organizada
de caracter permanente que establece una légica de
funcionamiento al interior del principado y adquiere la
responsabilidad principal para sostener los esfuerzos
del gobernante” (Morales, 2005, p. 94).

Con estos fundamentos, se hace de la guerra un
elemento constante e ineludible, un postulado que se
convierte en la maxima “la guerra es necesaria cuando
existe una causa”. Segln Maquiavelo, en los periodos
de guerra el gobernante dispone de los recursos ha-
ciendo que se potencialice la construccidn del Estado

para después presentar al mismo Estado como un fin
en si mismo. Asi las cosas, el pensador plantea ideas
de naturaleza pesimista en el nivel de la discusién poli-
tica unido a concepciones liberales.

Con laidea de que “la seguridad es un valor abs-
tracto que involucra una conciencia colectiva hacia
ella de acuerdo a las condiciones imperantes en el con-
texto” (Morales, 2005, p. 95), Maquiavelo presenta la
seguridad como una labor destinada a las élites por
cuanto su planteamiento debe ser responsabilidad
primordial del gobernante, ya que este es en Ultimas
el depositario de la vision del Estado y los medios para
construirlo y reproducirlo. Segtin Morales:

[...] en definitiva la seguridad del Estado italiano gra-
vitaba en la superacion de sus propias contradicciones
e impedimentos para constituirse, para Maquiavelo el
factor estabilidad no podia reducirse a un principado
aislado; sino por el contrario [...] la ecuacién politica
incorporaba como necesidad la formacién y concre-
cion del espiritu patriético como fuerza impulsora de
los procesos politicos. (2005, p. 97)

Siguiendo el planteamiento de Maquiavelo, se
denota que la seguridad es en si misma una nocién
complejay con una esencia poliforme, dado que el ele-
mento del cambio esta implicito en ella: “El caracter
polimorfo de la seguridad se objetiva en el elemento
cambio, como légica permanente de adaptacion a las
circunstancias, cualificacion de sus formas de persis-
tenciay como componente de interpretacion y formu-
lacion de nuevas necesidades” (Morales, 2005, p. 98).

A partir de la tradicion clasica de Maquiavelo (el
neorrealismo estructural), teniendo en cuenta a Waltz
(1979, 2000, 2001), va a comprender la cuestion de la
seguridad atada a la estructura internacional que dis-
tribuye las capacidades y los recursos de los Esta-
dos. Asi mismo, tal estructura estd determinada por
el poder, este que pueden ejercer Unicamente los Es-
tados con mayores recursos militares y econémicos.
Entonces, son los Estados hegemdnicos los que pue-
den determinar las estructuras en atencion a su inte-
rés nacional, el cual se puede concebir en términos
de seguridad.
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Entonces, el neorrealismo pondera la estructura
para todas las interacciones estatales. En ese sentido,
el presente acapite pretende exponer que la estructu-
ra comprendida y sedimentada por el concepto clasi-
co de seguridad nacional limita las posibilidades de
identificacion de retos contemporaneos para el Esta-
do. Por lo tanto, como parte de la misma estructura
del concepto clasico de seguridad, se puede vincu-
lar y ampliar con el concepto de seguridad multidi-
mensional, lo cual permitiria disefiar y proyectar una
geopolitica mas acorde a los complejos retos contem-
poraneos.

Teniendo en cuenta que, segin Waltz (2000),
los cambios en la estructura afectan la forma en que
los Estados brindan seguridad, es pertinente remitir-
se al concepto de seguridad multidimensional, con
el objetivo de reconocer las nuevas dinamicas que se
desarrollan en la arenainternacional, y que, como con-
secuencia, han generado una multiplicidad de ame-
nazas que resultan en una mas extensa comprension
de la seguridad, trascendiendo la limitacidén que supone
la seguridad en el neorrealismo de Waltz, inicamente
frente al enfoque militar.

Modernidad y posmodernidad
en el dilema de la seguridad

El cambio, en la nocién de seguridad aborda una pers-
pectiva alternativa a su interpretacion, apoyado en el
argumento del cambio paradigmatico de la filosofia de
la ciencia y su influencia en las ciencias sociales de si-
glo xx. Para abordar esta discusion, ademas de tener
en cuenta el origen y la construccién del debate entre
las posturas dominantes en relaciones internaciona-
les, también es necesario comprender el contexto po-
litico, econdmico, social y cultural que ha enmarcado
el escenario de internacional tras la caida del muro del
Berlin en 1989.

Con los cambios politicos tras el desmonte de la
Unidn Soviética (URss) y el transito hacia el capitalis-
mo, el paradigma de la seguridad experimentaba un

cambio significativo, ya que habia “la conciencia de
que la guerra estaba desapareciendo como una op-
cion en las relaciones entre grupos sustanciales de Es-
tados” (Buzan, Waever & Wilde, 1998, p. 5). De alli que
Buzan se preocupe por distinguir entre: i) el campo de
estudios relativos a la dimensidn estratégica, que para
élse componen del analisis relativo a la fuerzay los ins-
trumentos que emplea, y ii) el campo de estudios rela-
tivo a la seguridad, donde emerge un amplio espectro
de temasy politicas estrechamente relacionadas.

En efecto, tras la publicacidn de La condicién pos-
moderna, de Lyotard (1979), y tras los acontecimientos
politicos del mundo a finales del siglo xx, la discu-
sion sobre la seguridad comenzé a plantearse varios
asuntos que necesariamente le atafien por tratarse de
procesos transversales del cambio social. En este es-
cenario, las caracteristicas asociadas a los procesos de
expansion econdmica, el transito de informaciony co-
municaciones, y el surgimiento del comercio electréni-
co, entre otros aspectos que se han concentrado en el
fendmeno de la globalizacién contemporanea, han lla-
mado la atencion sobre el dilema de la seguridad.

Es necesario observar que, junto a los procesos
de la globalizacion contemporanea, se ha configurado
en el mundo otro asunto que es importante incluir para
ladiscusiény el debate en torno a la comprensionde la
seguridad. Este se refiere a la mundializacién enten-
dida como la coexistencia, y algunas veces homoge-
nizacién, de diversas identidades dando la impresion
de conformar una Unica cultura planetaria, cuya légica
y patrones de reconocimiento pueden construirse de
manera transversal a los sistemas estatales, sin siquie-
ra tener que recurrir a ellos.

Para entender la relacion que estos dos cambios
del devenir contemporaneo tienen con las nociones y
la discusidn de la seguridad, es importante hacer una
reflexion sobre los origenes de estos dos procesos. Ce-
lestino del Arenal plantea, al respecto, que este cambio
tiene un recorrido histérico que es necesario recono-
cer, lo cual lleva al cuestionamiento sobre la influencia
hegemodnica que algunas culturas han impuesto en el
escenario internacional y, por tanto, en el pensamien-
to relacionado. Entonces, la mundializacidon consiste en:
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[...]elproceso que nos lleva desde un mundo marcado
por la existencia de distintas sociedades internaciona-
les particulares, incluso sin contacto entre si, existen-
te a mediados del siglo xv, a un mundo caracterizado
por la existencia de una sociedad internacional mun-
dial, por obra de una de esas sociedades internacio-
nales particulares, la Cristiandad Medieval, a través de
un proceso de expansion, conquista y colonizacion del
resto del planeta, que culmina a principios del siglo xx,
con el dominio de Occidente sobre todos los espacios
terrestres. La mundializacidén supone, en consecuen-
cia, ante todo, que el espacio y el tiempo terrestres se
hacen Unicosy planetarios. (Del Arenal, 2007, p. 197)

Con esta aproximacion, también se define unain-
fluencia presente en el pensamiento en relaciones in-
ternacionales clasico y que puede ser problematizado
por los nuevos enfoques, entre los que se incluyen los
dilemas actuales de la seguridad. En esta direccidn, los
autores de la dimensidn critica se esfuerzan por sepa-
rar el sentido y la significancia de la globalizacién de
los de la mundializacién. Son procesos distintos, aun-
que tienen relacidon en el tiempo presente:

[...] la unificaciéon y dominio del tiempo y del espa-
cio a escala planetaria por parte de Occidente, que
define, en ultima instancia, la mundializacion no sig-
nificara, sin embargo, que toda la nueva sociedad in-
ternacional mundial viva el mismo espacio y tiempo
historicos. A pesar de los importantisimos efectos ho-
mogeneizadores derivados de la imposicidn de las
formas de organizacidn politica, econémica, social
occidentales y de la cultura occidental, la fragmen-
tacion y la heterogeneidad que continuara caracte-
rizando a la sociedad mundial, representada por la
existencia dentro de la misma de sociedades inter-
nacionales particulares, de comunidades y pueblos,
que, con mayor o menor éxito, mantienen sus propias
dinamicas de desarrollo politico, econémico, social y
cultural, hara que perduren en el seno de esa socie-
dad mundial sociedades que, viviendo en el mismo
tiempo, espacio e historia mundiales, viviran tiempos
e incluso espacios e historias diferentes. Desde socie-
dades humanas que, afirmando con fuerza espacios

propios y distintos, hasta sociedades inmersas ple-
namente en el tiempo y el espacio mundial impuesto
por Occidente. Desde sociedades humanas ya plena-
mente instaladas en el siglo xx hasta aquellas otras
que no han llegado al siglo xx o0 alin permanecen en
meridianos mas atrasados. (Arenal, 1984, p. 200)

La transformacién de las sociedades occidenta-
les, a partir de la consolidacion del proyecto de mo-
dernidad, rebasado por la categoria de sociedades
posmodernas, ha generado repercusiones trascenden-
tales tanto en la actividad politica como en el sistema
politico en el que se enmarca: la democracia. De igual
manera, el conocimiento sobre la particularidad de la
esfera politica ha cambiado sus concepciones inicia-
les, y siendo consecuente con los cambios estructura-
les de la sociedad, ha replanteado sus presupuestos y
categorias de modo que las expresiones sociales poli-
ticas del mundo contemporaneo, ademas de tener ca-
bida dentro del analisis de la disciplina, permitan la
elaboracién de supuestos conceptuales susceptibles
de ser falseados en la indagacién y el quehacer cien-
tifico contemporaneo. Esta direccion abre las posibi-
lidades de analisis e interpretacién cuando se aplican
para el analisis de la realidad y las practicas politicas
latinoamericanas.

Estas discusiones condujeron a varios autores,
entre ellos Huntington (1996), a reconocer que la po-
litica se encuentra en una nueva fase y que los para-
digmas relacionados con la seguridad, que fueron
consolidados durante la Guerra Fria, ya no tienen va-
lor explicativo. A su vez, se reconoci6 que la forma de
comprender el conflicto tiene dimensiones estrecha-
mente relacionadas con los cambios culturales pro-
movidos por la mundializacién: “Mi hipdtesis es que el
origen fundamental del conflicto en esta nueva era no
sera ni ideoldgico ni econémico. La gran division de la
humanidady las fuentes dominantes del conflicto sera
cultural” (Huntington, 1996, p. 22).

Para continuar el andlisis en torno a las cues-
tiones de la seguridad, en la misma direccién que
otras investigaciones de las ciencias sociales, se optd
por entrar en el andlisis del lenguaje y la interpreta-
cién. Después de los atentados terroristas del 11 de
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septiembre de 2001 en Nueva York, en el lenguaje del
entendimiento del escenario internacional se comen-
z6 a emplear la retdrica de “civilizados/barbaros”, que
se referia también al dilema de la seguridad y la inse-
guridad, el ordeny el caos, democracias y autocracias
(Ruggie, 1991).

En estas formas del lenguaje, es posible recono-
cer las influencias universalizadoras que han termi-
nado por construir patrones inamovibles de analisis,
cuya aplicacidn resulta hoy contradictoria, sobre todo
si se trata del analisis para los territorios que tradicio-
nalmente no fueron objeto de analisis por las visio-
nes clasicas:

[...] con elinicio del colonialismo en América comien-
za no solo la organizacion colonial del mundo, sino
—simultdaneamente— la constituciéon colonial de los
saberes, de los lenguajes de la memoria y del imagi-
nario. Se da inicio al largo proceso que culminara en
los siglos xviil y xix en el cual, por primera vez, se or-
ganiza la totalidad del espacio y el tiempo —todas las
culturas, pueblos y territorios del planeta, presentes y
pasados— en una gran narrativa universal [...] al cons-
truirse la nocién de la universalidad a partir de la ex-
periencia particular de la historia europea y realizar
la lectura de la totalidad del tiempo y el espacio de
la experiencia humana a partir de esa particularidad,
se erige una universalidad radicalmente excluyente.
(Lander, 2000, pp. 16-17)

Fue claro para el pensamiento critico que los es-
tudios relativos a la seguridad durante los afios de la
Guerra Fria fueron dominados por la supremacia cul-
tural que ejerci6 Occidente sobre el resto de los territo-
rios mundiales, cuyo objetivo era contrarrestar a toda
costa la posible influencia soviética en el mundo.

Dado que el ejercicio de la politica no ha definido
una entidad profesional y que, por el contrario, es sus-
ceptible de ser entendida como “el arte de equilibrar
la sociedad”, un sistema de pensamiento tedrico rela-
cionado asume que la reflexion sobre la politica debe
estar direccionada hacia el caracter auténomo que su
ejercicio ha adquirido dentro de la sociedad moder-
na, superando la nocion de “arte” al servicio de fines

sociales para ser entendida como una esfera de “valor”
autodeterminante.

La distancia entre el ejercicio y la reflexion poli-
tica genera una discusion acerca de la construccion
de las categorias tedricas propias para abordar su
analisis desarrollando dos esferas posibles de distin-
cién. La primera se aborda desde la filosofia politica
que no asume la conceptualizacién propia de las rea-
lidades de las democracias contemporaneas; y la se-
gunda surge desde la esfera de la teoria econdmica,
en la que prevalece el enfoque funcionalista de la Es-
cuela Norteamericana (Parsons), cuyo principio de
orientaciénvaadesembocarenel problemadela“elec-
cion racional”.

Se propone un analisis sistémico de la politica
que examine las categorias que la definen dentro del
contexto de la modernidad: Estado, sistema politico,
poder y democracia deliberativa. Respecto a las tres
primeras, es posible hacer plausible su analisis dentro
de la evolucidn histérica de la politica, pero la Gltima
resulta del desarrollo o de los nexos generados a par-
tir de las nuevas formas de representacion politica en
el mundo contemporaneo, las cuales vienen dadas por
los nuevos grupos sociales de referencia, en el sentido
que les da la Escuela del Funcionalismo. Asi, dan cabi-
da al analisis fundamental de la cultura politica dentro
del entramado, por lo cual la democracia deliberativa
es una categoria de analisis que permite desarrollar
un constructo logico para la inclusidn de todas las ma-
nifestaciones de la cultura civica posmoderna, que se
conforma por la presencia y la representacién politica
de diversos grupos sociales.

Con el derrumbe de estos antagonismos exclu-
yentes y con el surgimiento de una sociedad inter-
nacional preocupada por los intereses de una nueva
forma de politica, se experimenta un cambio radi-
cal tanto en el sistema internacional como en las for-
mas de hacer la politica. Los canales tradicionales de
la diplomacia, adaptados a un sistema jerarquizado
y marcado por el protagonismo absoluto de los Esta-
dos, comienza a verse resquebrajado por la irrupcion
contundente de otros actores no estatales y no occi-
dentales que ahora interactian en el escenario de la
gobernanza global.
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Los aportes de la Escuela de Copenhague, como
centro de pensamiento en torno a la seguridad pro-
piamente europea, con respecto a las teorias tradi-
cionales de las relaciones internacionales asumen
la dindmica internacional analizadndola segun la per-
cepcién del Estado y los diversos factores que lo com-
prenden. La Escuela de Copenhague proporciona una
definicién del concepto de seguridad que “consiste en
librarse de las amenazas y ser capaz —sean los Estados
o las sociedades— de mantener su independencia en
lo que se refiere a la identidad y a su integracion fun-
cional frente a fuerzas de cambio consideradas hosti-
les” (Orozco, 2000, p. 145).

El precepto anterior trata de demostrar que la se-
guridad no se puede analizar en una (nica perspectiva,
sino que es necesario abordar los diferentes factores
que se pueden desarrollar en torno al Estado o a la
creacion de una amenaza. En otras palabras:

[...] las amenazas a la integracion funcional no vienen
por una Unica via. Por el contrario, el espectro de di-
mensiones que aborda la seguridad se abre en un aba-
nico de posibilidades. La seguridad se aplica en un
campo de multiples dimensiones para preservar a un
individuo, sociedad o Estado. (Orozco, 2000, p. 148)

La nocion de seguridad

y sus transformaciones en
el contexto contemporaneo
de amenazas biologicas

La constante intervencion de las actividades huma-
nas en los ecosistemas, la aplicacion de la tecnologia
y la expansién de la ocupacién territorial tienen un
impacto en los sistemas de seguridad estatal, ya que
implican nuevos retos por resolver. De igual modo, el
exceso en la demanda de los recursos naturales im-
plica una sobreproduccién y una mayor extraccion de
estos, con lo que se generan fenémenos como la defo-
restacion y cambios en los bosques y las selvas por la

contaminacion, se alteran los habitats y se desencade-
nan factores de riesgo bioldgico en todo el mundo.

La crisis medioambiental que actualmente es
percibida por todos los habitantes del planeta ha he-
cho evidente la necesidad de una nueva conciencia
politicay, con ella, de un nuevo orden mundial que re-
lacione los ecosistemas ambientales como un eje es-
tructural de los sistemas de seguridad, de forma que
sea posible mantener la estabilidad y sostenibilidad de
otras estructuras sociales y politicas amparadas en la
seguridad, y que haya oportunidad de acoger la forma-
cion de nuevas entidades politicas y sociales del pano-
rama de la seguridad. Este cambio en la interpretacion
de la seguridad, que supera la estatalidad clasica, da
paso a una diversidad de temas, actores e intereses,
entre los que se incluyen las amenazas bioldgicas. Asi
mismo, ese cambio daria origen a un sistema complejo
de seguridad, con la capacidad de enfrentar mayores
funciones y dificultades, logrando una mayor interco-
nexién del mundo en el siglo xx1 'y sus diversos escena-
rios, donde se configura la descolonizacion politica 'y
cultural junto a la formacién de nuevos Estados e iden-
tidades, entre otros.

En esta dinamica, las acciones para la proteccion
territorial que hanincluido el medio ambientey la pro-
teccidn del entorno humano, en general, serian parte
de los fundamentos para la renovacion de los compro-
misos de la sociedad internacional.

Seguridad en contextos
de riesgo hiologico

En el contexto global contemporaneo, las epidemias
y las pandemias han sido catalogadas como amena-
zas latentes para la seguridad nacional. Para contra-
rrestarlas, los ejércitos alrededor del mundo se han
preocupado por desarrollar acciones conjuntas con
otras instituciones estatales como las brigadas de sa-
lubridad, por adquirir equipamientos minimos para
la atencion de emergencias relacionadas, y por entre-
nar a sus miembros para la atencidén y contencion de la
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poblacién civil en situaciones de crisis. Ante este pano-
rama, la accion internacional también ha establecido
dentro de sus parametros el apoyo de las Fuerzas Mili-
tares en el tema especifico de la gestion del riesgo, en
concreto en lo pertinente a la observaciény el cumpli-
miento de las leyes y el orden civil (oms, 1999).

Asi, durante 2021, vimos cémo el rol de las Fuer-
zas Militares para apoyar el control de la pandemia
fue incrementando a medida que los impactos de la
enfermedad resultaban ser mas severos para las po-
blaciones: “En el caso de ltalia, por ejemplo, con el
incremento de la curva de contagios y decesos en las
grandes ciudades del norte del pais, se observé como
las Fuerzas Militares comenzaron a intervenir gradual-
mente en la vida de las ciudades” (Cerdn y Rico, 2022,
p. 120). Lo anterior obligd a los ciudadanos, que toda-
via no tenian conciencia sobre la gravedad del proble-
ma, a cumplir los toques de queda. La participacion de
las Fuerzas Militares fue aumentando paulatinamente
hasta el punto de utilizar los vehiculos militares para el
transporte de los cuerpos, con lo que dieron a enten-
der que el pais vivia un ambiente de guerra que exigia
el control social.

Conclusiones

Las dificultades para abordar las dimensiones de la
seguridad, teniendo en cuenta los variados enfoques
tedricos en las relaciones internacionales, asi como
las realidades del sistema internacional, son mas evi-
dentes cuando se trata de contextos con presencia de
amenazas y riesgos bioldgicos. En cuanto a la dimen-
sion de los estudios politicos y sociales, se hace evi-
dente la necesidad de superar la visién centrada en
la figura del Estado, entendida como un sistema rigi-
do de defensa a la amenaza externa, para comenzar a
abordar épticas que incluyan el analisis de redes, asi
como la complejidad de los factores que componen la
vida politica, econdmica y social de los ciudadanos del
siglo xxi.

Como resultado de esta reflexion, se entiende que
el estudio de la seguridad no puede ser garantizado

bajo un analisis de factores individuales. Las nuevas
dindmicas en el sistema internacional, dentro del ma-
croproceso de la globalizacion, componen diferentes
amenazas que deben ser estudiadas bajo un modelo
multidimensional ya no centrado en la figura del Esta-
do como parte de un conjunto que da forma al sistema
internacional.

Al fundamentar el analisis desde el enfoque de la
seguridad humana y multidimensional, se concibe el
modelo de seguridad bajo una vision que trasciende el
ambito de la defensa:

[...] una vision de la seguridad no se limita exclusi-
vamente a las amenazas tradicionales —entendi-
das como guerras entre Estados—, sino que también
abarca nuevos retos conocidos como ‘amenazas no
tradicionales’, que incluyen aspectos politicos, econé-
micos, sociales, de salud y ambientales, y otros desa-
fios que se materializan diariamente en las realidades
del acontecer nacional. (Escuela Superior de Guerra
“General Rafael Reyes Prieto”, 2018, p. 60)
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Resumen: El objetivo central del presente documento de investigacion es hacer un balance acerca del
contexto, la evolucién y la visién prospectiva de los Aeropuertos para los Servicios Aéreos Esenciales
(asAE) en Colombia, relacionado con el avance que ha tenido la politica publica para los Servicios Aéreos
Esenciales (SAE) en estos aeropuertos en los Ultimos afios (1994-2021); y hacer un balance acerca de la
importancia que representa la conectividad en la integracion nacional para el desarrollo econdmico, so-
cialy cultural. Se parte de la adecuada prestacion del servicio de transporte aéreo y de la infraestructura
aerondutica y aeroportuaria. Se abordan casos del nivel regional e interno que puedan aportar al desa-
rrollo y avance de la politica pUblica, y que en conjunto con la colaboracién y participacion de las comu-
nidades beneficiarias, el Estado y las entidades del orden nacional e internacional, exista el propdsito
de orientar los recursos para la planeacion de la preinversion, el desarrollo de los aer6dromos y la cons-
truccidn de capacidades para la operacion y el mantenimiento de estas infraestructuras en la poblacién
habitante de las zonas apartadas, finalizando con la identificacion de los factores de incidencia que no
han sido tenidos en cuenta en la politica publica y que si tienen gran impacto en los territorios a ser tra-
tados. Se evidencia la necesidad de una reevaluacién de la politica piblica y que su resultado sea parte
del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 y los subsiguientes. El presente documento se trabajé bajo la
metodologia cualitativa, ya que se recopilaron y analizaron documentos y datos textuales. Se aplicé asi
mismo el método histdrico, en el cual se relacionaron las diferentes etapas y evolucién del tema tratado.
El método inductivo nos dio la posibilidad, en rasgos generales, de dar conclusiones que podran ser (ti-
les, aplicablesy tenidas en cuenta en la realidad de la politica pUblica tratada a lo largo del documento.

Palabras clave: Aeropuertos para los Servicios Aéreos Esenciales (ASAE); conectividad; infraestructura;
Servicios Aéreos Esenciales (SAE); Plan Nacional de Desarrollo; politica publica.

Abstract: The main objective of this research paper is to take stock of the context, evolution and pro-
spective vision of the Airports for Essential Air Services (AESA) in Colombia, related to the progress made
by the public policy for Essential Air Services (EAS) in these airports in recent years (1994-2021); and to
take stock of the importance of connectivity in national integration for economic, social and cultural de-
velopment. The starting point is the adequate provision of air transport services and aeronautical and
airport infrastructure. Cases of the regional and internal level that can contribute to the development
and progress of public policy are addressed, and that together with the collaboration and participation
of the beneficiary communities, the State and national and international entities, there is the purpose
of orienting resources for pre-investment planning, the development of airfields and the construction
of capacities for the operation and maintenance of these infrastructures in the population living in re-
mote areas, ending with the identification of the incidence factors that have not been taken into account
in the public policy and that do have a great impact on the territories to be treated. The need for a re-
evaluation of the public policy is evident and its result should be part of the National Development Plan
2022-2026 and subsequent ones. This document worked under the qualitative methodology, since doc-
uments and textual data were collected and analyzed. The historical method was also applied, in which
the different stages and evolution of the subject were related. The inductive method gave us the possi-
bility, in general terms, to draw conclusions that could be useful, applicable and taken into account in
the reality of the public policy discussed throughout the document.

Keywords: Airports for Essential Air Services (AEAS); connectivity; infrastructure; Essential Air Services
(EAs); National Development Plan; public policy.

Resumo: O principal objetivo deste trabalho de pesquisa é fazer um balango do contexto, evolugdo e
visdo prospectiva dos Aeroportos para Servigos Aéreos Essenciais (ASAE) na Coldmbia, relacionado ao
progresso feito pela politica piblica para Servicos Aéreos Essenciais (SAE) nestes aeroportos nos ulti-
mos anos (1994-2021); e fazer um balango da importancia da conectividade na integracdo nacional para
o desenvolvimento econdmico, social e cultural. O ponto de partida é a provisdo adequada de servicos
de transporte aéreo e infra-estrutura aerondutica e aeroportudria. Sdo tratados casos de nivel regional
e interno que podem contribuir para o desenvolvimento e progresso das politicas publicas, e que, jun-
tamente com a colaboragdo e participacdo das comunidades beneficidrias, do Estado e de entidades
nacionais e internacionais, tem o objetivo de orientar os recursos para o planejamento do pré-investi-
mento, o desenvolvimento de aerédromos e a construgdo de capacidades para a operagdo e manuten-
¢80 dessas infra-estruturas na populagéo que vive em dreas remotas, terminando com a identificagdo
dos fatores de incidéncia que nédo foram considerados nas politicas publicas e que tém um grande im-
pacto sobre os territdrios a serem tratados. A necessidade de uma reavaliagdo da politica publica é
evidente, e seu resultado deve fazer parte do Plano Nacional de Desenvolvimento 2022-2026 e dos sub-
sequentes. Este documento é baseado em uma metodologia qualitativa, uma vez que documentos e
dados textuais foram coletados e analisados. O método histdrico também foi aplicado, no qual as dife-
rentes etapas e a evolugdo do assunto foram relacionadas. O método indutivo nos deu a possibilidade,
em termos gerais, de tirar conclusdes que poderiam ser Uteis, aplicaveis e levadas em conta na realida-
de da politica publica tratada ao longo do documento.

Palavras-chave: Aeroportos para Servicos Aéreos Essenciais (ASAE); conectividade; infra-estrutura; Ser-
vigos Aéreos Essenciais (SAE); Plano Nacional de Desenvolvimento; politica publica.
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Introduccion

Para el desarrollo del presente articulo, se realizé un
analisis de los diferentes documentos que tratan el
tema relacionado con Servicios Aéreos Esenciales
(SAE) y Aeropuertos para los Servicios Aéreos Esencia-
les (ASAE). Se aclara de manera general que el tema no
ha sido lo suficientemente estudiado, razon por la cual
nos enfocamos en la informacién disponible tanto a ni-
vel nacional como internacional. Lo anterior, tomando
como linea base de analisis el Conpes 2727 “Reordena-
miento institucional y Plan de Expansidn del Sistema”,
emitido en 1994 y vigente hasta el 2021. Asi, entonces,
el presente documento se desarrollé en el marco de la
metodologia cualitativa, con la recopilacién y el ana-
lisis de los diferentes documentos y datos textuales
consultados. En consecuencia, se relacionaran las di-
ferentes etapas y la evolucién del tema tratado, dando
aplicabilidad al método histérico, para finalmente pa-
sar al método inductivo que nos dio la posibilidad de
emitir, en rasgos generales, una serie de conclusiones
que podran ser Utiles, aplicables y tenidas en cuenta
en la realidad de la politica publica tratada.

El articulo tiene como fin hacer un balance acerca
del contexto, la evolucion y la visidn prospectiva de los
ASAE en Colombia, originados en el Plan Nacional de
Desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia, Pacto por
la Equidad”, en su pacto por la descentralizacién: co-
nectar territorios, gobiernos y poblaciones, en el cual
se menciona que:

Es necesario aprovechar el potencial de desarrollo de
todas las regiones para generar oportunidades de cre-
cimientoy equidad. Esto implica, por un lado, conectar
territorios e impulsar el crecimiento y la productividad
seglin la vocacion de cada region, para dinamizar la
generacion de ingresos y oportunidades; y por el otro,
conectar gobiernos fomentando la asociatividad re-
gional y subregional, la gobernanza multinivel, y la
conexion de poblaciones en todas las regiones a mer-
cados, bienes publicos e infraestructura social para
la equidad. (Departamento Nacional de Planeacion
[DNP], 2018, p. 1300) [Enfasis fuera de texto]

Aun asi, se evidencia que en muchos territorios
colombianos hay insuficiencia de la infraestructura ae-
roportuaria y aeronautica, teniendo en cuenta que son
territorios que tienen el transporte aéreo como Unico
medio de conexidn eficiente con otras zonas del pais.
El transporte aéreo, tutelado por el Estado en su cali-
dad de servicio publico esencial, se ve igualmente afec-
tado en su accionar por una normatividad escasa hacia
las regiones apartadas, unos recursos inadecuados y el
desconocimiento por parte de las entidades territoria-
les del manejo apropiado de los recursos, las fuentes
de financiacidn y las caracteristicas del sector aéreo.

Una vez identificado el problema como la nece-
saria conectividad para la integracién nacional que
contribuya al desarrollo econdmico, se entienden los
elementos que componen la estrategia: el servicio de
transporte aéreo y la infraestructura aeroportuaria,
ambos elementos esenciales. Por tanto, una efectiva
politica requiere trabajar en estos dos frentes y en una
dimensién humana, la de la comunidad que es bene-
ficiaria y ademas servida desde la politica publica. De
estaforma, se desarrollaron dos estrategias, una orien-
tada a los SAE y otra orientada a los ASAE, elevandolos a
nivel de politica pablica y sirviendo a unas rutas socia-
les como se describe en este documento.

Los SAE se fundamentaron en una politica de
subvencién al operador estatal Servicio Aéreo a Terri-
torios Nacionales (Satena), bajo una metodologia de
evaluacion de sus impactos sociales en rutas debida-
mente aprobadas por la Aeronautica Civil (Aerocivil),
en su Oficina de Transporte Aéreo; y para el segundo
componente, la Aerocivil planteé como alternativa de
solucién hacia la infraestructura brindar a las entida-
des territoriales la posibilidad de contar con ASAE man-
tenidos, adecuados y seguros, que provean asistencia
técnica en asuntos aeronduticos y aeroportuarios, y
apoyo en la estructuracién de proyectos de infraestruc-
tura, a fin de lograr el desarrollo y el mejoramiento de
lainfraestructura de transporte aéreo como destacada
consecuencia de la estrategia para su fortalecimiento.

Aqui, es relevante reconocer que el éxito de la
politica publica para los SAE exige trabajar en conjun-
to con otras entidades del orden nacional e interna-
cional, con el fin de generar propuestas que apunten
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a obtener la asistencia técnica necesaria y que orien-
ten los recursos para la planeacion de la preinversion
y el desarrollo de los aerédromos. Con esto se logra no
solo el cumplimiento de politicas nacionales y regio-
nales, sino también la conexion y el desarrollo de los
territorios mas apartados de Colombia, sin olvidar la
construccién de capacidades frente al transporte aé-
reo en el interior de la comunidad beneficiaria.

Alo largo del articulo, se relaciona la justificacion
de por qué es necesario desarrollar la politica para la
conexion de los ASAE y la prestacion de los SAE en los
territorios de dificil acceso. Asi mismo, se realizara una
contextualizacion que mostrara algunos casos apli-
cados a nivel regional (Perd y Amazonia), y con esta
se expondran los avances que a la fecha (teniendo en
cuenta que va de 1994 al 2021) se han hecho en el pla-
no interno para el area de interés. Esto con el fin de re-
visar el desarrollo de los casos y analizar las posibles
acciones que puedan ser aplicables y que aporten al
entendimiento del tema. Se busca llegar a una serie de
conclusiones que pueden ser tenidas en cuenta en el
proceso de esta politica publica.

Marco juridico

A continuacidn, se relacionan las fuentes de informa-
cion doctrinarias aplicables a la politica para los SAE:

Marco juridico de los SAE

Codigo de Comercio, Articulo 1863: Habilita al Go-
bierno para subvencionar la industria aérea (Presiden-
ciade laRepublica, 1971).

Ley 336 de 1996, Articulo 68: Declaratoria del
transporte aéreo como un servicio publico esencial
(Congreso de la Replblica, 1996).

Ley 1955 de 2019, PND 2018-2022, Articulo 302:
Ratifica la posibilidad de subvencionar rutas sociales
en las que Satena sea el Unico operador por el Ministe-
rio de Defensa (Congreso de la Republica, 2019).

Ley de Turismo 2068 de 2020, Articulo 54: Sub-
venciones a empresas de servicio de transporte aéreo

con la posibilidad de que el Ministerio de Transporte
subvencione el servicio esencial y la atencidn de rutas
sociales (Congreso de la RepUblica, 2020).

Consejo Directivo Aerocivil de 2015: Define
como rutas sociales aquellas en las que, por cuestio-
nes geograficas, de orden publico, de infraestructura y
pobreza, deban ser conectadas con los centros econé-
micos y no llegue ningln otro operador aéreo distinto
de Satena.

Regulaciones, metodologia y banco de rutas
de Aerocivil construidas alrededor de Satena como
Unico operador.

Regulacion operacion taxis aéreos: RAC 5.

Marco juridico de los ASAE

Bases del PND 2014-2018: Habilita a los gobiernos te-
rritoriales para el uso de los recursos del Sistema Ge-
neral de Regalias (sGR) en aeropuertos propiedad de
entidades territoriales.

El Plan Nacional de Vias para la Integracion
Regional (PNVIR): Define los SAE como el mecanismo
para contribuir a la integracion territorial y el cierre de
brechas en las comunidades lejanas, donde se refleja
la necesidad de presencia del Estado.

Ley 1955 de 2019 PND, Articulo 103: Habilita a
la Aerocivil® para invertir en infraestructura aeropor-
tuaria que no es de orden nacional y el Decreto 129 de
2020 define los criterios de priorizacion (Congreso de
la RepUblica, 2019).

Bases del PND 2018-2022: Pacto por la descentra-
lizacién: conectar territorios, gobiernos y poblaciones:

4) Sostenibilidad de la “infraestructura de aerédromo
para los ASAE a través del programa de mantenimien-
to y rehabilitacién de aerédromo regionales y del apo-
yo técnico de la Aerondutica Civil. Para la conexidn en
subregiones rurales la Aerondutica Civil continuara
con el programa de mantenimiento y rehabilitacion de
aerédromo regionales donde el alto costo de imple-
mentacidn y las restricciones geograficas dificultan el

1 Acrénimo para la Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil.
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despliegue de otros modos. Se proveera igualmente
asistencia técnica a los municipios en funcién de sus
recursos disponibles. Lo anterior permite impulsar el
desarrollo de los aeropuertos destinados a los servi-
cios Aéreos Esenciales-ASAE”. (DNP, 2018)

Codigo BPIN: 2018011000970: Apoyo a las en-
tidades territoriales para el fortalecimiento de la
infraestructura de transporte aéreo a nivel nacional
(DNP,2021).

Justificacion

Colombia se ha desarrollado de manera desigual (Va-
lora Analitik, 2021). Por fortuna, el centro de todo fue la
otrora Santa fe de Bogota, lo cual demandé la impres-
cindible conectividad desde este punto hacia aquellos
que fueron creciendo a lo largo del territorio nacional,
en donde mantener la conectividad resulté fundamen-
tal para la existencia del Estado. Ejemplos como Leti-
cia en el Amazonas, Puerto Carrefio en el oriente y San
Andrés en el Caribe permitieron que la aviacion jugara
un papel decisivo, al igual que los obstaculos geografi-
cos, entre ellos, las cordilleras que dificultan la conec-
tividad terrestre. Lo anterior da pie para afirmar que
gracias a la aviacion los limites de Colombia como te-
rritorio se mantienen atados a su centro politico y eco-
némico, pero dicha realidad del territorio hace que
todavia haya muchas comunidades aisladas o conec-
tadas de manera precaria y por eso una politica publi-
ca de transporte aéreo esencial se hace fundamental.
Una de las causales de la desconexién y la falta
de acceso a bienes y servicios en los territorios aleja-
dos en Colombia es, sin duda, la ausencia de vias ter-
ciarias o rios navegables que comuniquen estas zonas
del pais, lo cual afecta no solo la calidad de vida de la
poblacidn, sino también el desarrollo del territorio, el
acceso a la oferta estatal y las relaciones econdmicas y
sociales. Por tal razdn, reconocer la necesidad que tie-
nen las poblaciones de estas zonas para mejorar su co-
nectividad con areas concentradoras, prestadores de
servicios y bienes es importante para Colombia, que

cumple asi con los fines del Estado y, en consecuencia,
con el Plan Nacional de Desarrollo. Ademas de generar
empleo y mejorar la calidad de vida de la poblacion en
estas regiones, es apremiante trabajar de la mano para
la obtencidn de apoyo y cooperacidn técnica y finan-
ciera haciaellas.

En los dltimos afios, se ha agudizado la necesidad
de plantear estrategias de colaboracién, cooperacion
y desarrollo de politicas que impacten positivamen-
te en la prestacion de sAE. Con la firma de los Acuer-
dos de Paz, como lo reconoce el PNVIR (Ministerio de
Transporte, 2018), el transporte aéreo, de bienes, de
personas o de carga se vuelve un instrumento estabi-
lizador, mediante una red de SAE que sea apoyada por
el Gobierno nacional y sus ASAE construidos como in-
fraestructuraaeroportuariaesencialedificadaconvoca-
cion social.

Contextualizacion y avances

En un esfuerzo por la conectividad social, el Estado
colombiano cred a Satena como aerolinea para de-
sarrollar esos destinos sociales, y recientemente ha
emergido como objeto de estudio y analisis de la teo-
ria del desarrollo. Esta importancia se produce en el
marco de la discusidn sobre los factores que inciden en
la insercidn de las pequefias economias de los territo-
rios apartados a la economia nacional o a la economia
mundial; inciden en su creciente apertura e integra-
cion, y en la profunda necesidad de llevar la oferta es-
tatal a esos territorios, en salud, justicia, educacién y
otros derechos propios de los colombianos.

Asi, la preocupacion que ha surgido en torno a los
distintos soportes de la conectividad de los sistemas
econdmicos, y de los territorios que los contienen, ha
estado marcada por la integracion, la paz y la globali-
zacién de la economia mundial. En concordancia con
lo anterior, el andlisis de la conectividad como un todo
termina siendo fundamental en la revisién de Colombia
como Estado, su desarrollo en el tiempo y su insercidn
en la actividad internacional, asi como en la revision de
las formas como la economia nacional actia en dicho
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proceso. Esta vision producto de un estudio se tradu-
ce en nuevas exigencias para las politicas publicas en
el sector de infraestructura y servicios, a fin de asegu-
rar una mejor conectividad dentro del territorio na-
cional y de este con su entorno, y poder cumplir con
los requisitos de esta inclusion (Comisién Econdmica
para América Latina y el Caribe [Cepal], 2006, pp. 7-8).

Los sAE se relacionan con la prestacidn del servi-
cio de transporte aéreo desde y hacia regiones apar-
tadas que padecen la ausencia de una conectividad
apropiada. La implementacion de los SAE permite
irrigar el transporte aéreo a lo largo del territorio co-
lombiano hacia estas zonas remotas, con lo que se
evidencia la urgente necesidad de una infraestructu-
ra que sea capaz de mantener dicha operacidény que
esté en constante mantenimiento y vigilancia, pre-
cisando de la intervencion del Estado para la imple-
mentacion de politicas de indole social que impactan
estas zonas. De igual manera, téngase en cuenta que,
en la mayoria de los casos, las entidades territoria-
les o comunidades son las propietarias de los lugares
donde se desarrollaria la infraestructura de la cual ca-
recen para la conectividad y a la cual se prestarian los
servicios de transporte aéreo. Esto implica entonces
un trabajo engranado y en equipo nacidn-territorio.
Es importante repensar las posibilidades y los meca-
nismos por medio de los cuales se pueda brindar la
infraestructura aeroportuaria, tema claramente co-
nectado a la asignacion de recursos para su avance e
implementacion dentro de una politica publica con-
sistente, conectada con la construccion de lazos cul-
turales y territoriales con la comunidad. Todo esto sin
dejar de lado que la sociedad inmersa en un contrato
social demanda un fin y obliga a la constante vigilan-
cia de los impactos que la politica plblica trae al te-
rritorio para mitigar los riesgos y corregir el rumbo de
ser necesario.

Actualmente, las entidades territoriales cuen-
tan con ingresos por regalias, fondos de inversion para
la paz, Programas de Desarrollo con Enfoque Territo-
rial (PDET) e incluso por la voluntad de donantes inter-
nacionales o de los miembros del Congreso, quienes
abogan por la orientacion de los recursos publicos. En
cada una de estas fuentes, existe un instrumento por

medio del cual se financian y cofinancian programas
y proyectos, delegando a la entidad territorial el pro-
ceso de estructuracion respectivo, un requisito que es
minimamente cumplido por los posibles interesados,
debido a la falta de capacidad, al desconocimiento del
proceso a desarrollar y a los pasos tras esta estructu-
racion. Con esto se desplaza indirectamente la posi-
bilidad de participar por recursos necesarios para la
conectividad y el desarrollo de infraestructura de esos
territorios. Lo anterior, teniendo en cuenta la finalidad
esencial que para cada entidad territorial representa lo
propuesto dentro de sus proyectos, y asi mismo, el ser-
vicio que es adecuado para su territorio. Estas cuestio-
nes suelen ser poco visibles, pero tienen gran impacto
en la capacidad operativa de las politicas sociales (Co-
heny Franco, 1992).

La realidad refleja la necesidad de que se plan-
teen e implementen mecanismos que apoyen el
desarrollo de la estructuracion de los programas y pro-
yectos aeroportuarios desde el Gobierno nacional, y
asi mismo, la reevaluacion de los criterios de seleccidon
y los requisitos solicitados al momento de participar
por recursos. Hay un riesgo que puede derivar del des-
conocimiento existente en el manejo y la elaboracién
de esos mecanismos por parte de las entidades territo-
riales, y de igual manera, hay limitaciones en cada te-
rritorio. Por otra parte, la financiacion e irrigacion de
recursos debe cumplir con los propdsitos de la segu-
ridad operacional y de la aviacién civil; es decir, debe
encajar en las regulaciones aeronduticas, por cuan-
to una arista del problema es como la autoridad pue-
de garantizar una operacion segura a los territorios al
transitar la regla de las regulaciones nacionales que se
derivan de lasinternacionales o de los anexos de la Or-
ganizacion de Aviacion Civil Internacional (0AcI).

Para ello, es indispensable una evaluacién o con-
sultoria de organismos internacionales que orienten,
replanteen o validen la politica plblica para que esta
se desarrolle en el marco de la realidad social y econé-
mica que vive el pais. Es debido tener en cuenta el ob-
jetivo al que se esta apuntandoy la desarticulacion que
se esta presentando para su cumplimiento, pues confi-
gura un problema social a nivel nacional, buscando un
equilibrio en el conocimiento de la estructuracion de
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los proyectos tanto de la Aviacién Civil como del desa-
rrollo y la elaboracidn de proyectos de inversidn, a fin
de que actle como compensadory evite que la falta de
conocimiento especializado en el territorio construya
inequidad.

Como se menciond antes, el Estado tomd la de-
cision de que fuera Satena la empresa que cubriera al-
gunas rutas sociales, pero su capacidad no alcanza.
La incorporacidon de nuevas aeronaves para el opera-
dor estatal aiin no se ha realizado y la Aerocivil, por su
parte, ha mantenido un decidido apoyo a la politica
planteada desde el Gobierno nacional aprobando ru-
tas sociales a los territorios para que Satena preste sus
servicios con enfoque social, con base en las necesida-
desy prioridades de dicha conectividad bajo la figura
de subvencién.

Sin embargo, a la fecha los servicios prestados
por la aerolinea no cubren la demanda social adverti-
da. Por ello, la politica de transporte aéreo habilitd los
taxis aéreos con la posibilidad de vender tiquetes en
rutas no atendidas. Estas resoluciones contribuyeron a
aumentar la oferta hacia destinos sociales, y concluye-
ron con una reforma a los Reglamentos Aeronduticos
de Colombia (RAC) en su otrora parte 3, incluyendo el
RAC 5. Asi, se redujeron las barreras de ingreso y los re-
querimientos de capital para la constitucion y entrada
de nuevos jugadores y complementar la operacidn de
la aerolinea estatal con vocacion social. Se permitid,
donde exista rentabilidad, que otro operador apoye la
prestacion de servicios aéreos a destinos sociales, si-
guiendo los principios orientadores a los que inicial-
mente se abrid la posibilidad, como bien lo planted el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en su aseso-
ria técnica a Colombia (Fioravanti, 2020).

Es imprescindible cambiar la forma de hacer las
cosas. Si bien antes la entidad territorial solicitaba re-
cursos para hacer su infraestructura por medio de la
Ley de Presupuesto y la Aerocivil se trasladaba al te-
rritorio y ejecutaba aquellos presupuestos asignados
desde el Gobierno nacional, esto llevd a que el territo-
rio quedara sujeto a ciertas decisiones externas, pero
generaba pertenencia en torno a una infraestructura
que es de su resorte atender y mantener. Es asi como
asistencia, asesorias, consultorias, formacién y/o

capacitaciones aeroportuarias toman importancia, ya
que dan lugar al conocimiento y generan el compro-
miso que requieren para dicho fin. Entonces, el trabajo
en equipo nacidn-territorio se convierte en una necesi-
dad fundamental para subsanar este problema social
que nos aqueja y aparta dentro del mismo territorio
nacional.

De igual manera, es significativo el hecho de que
se haga una correctay oportuna difusién de los progra-
mas sociales aeroportuarios en vigencia en relacidn
con estas tematicas, asi como el apoyo y la asesoria
en la estructuracion de proyectos por parte de las en-
tidadesy los organismos conocedores de los temas. Se
solicitan recursos para infraestructura aeronautica y
aeroportuaria, tanto como para continuar respaldan-
do el encadenamiento en la prestacion de servicios a
destino con rutas sociales, de acuerdo con los meca-
nismos que previamente debieron ser divulgados a los
interesados. También, se exige solucionar el problema
de adecuacién e inclusion de un nuevo operador o el
mejoramiento de las condiciones que permitan que el
operador actual tenga mayor capacidad instalada para
ampliar la prestacion del servicio.

En ese orden de ideas, la Aerocivil, como par-
te del proceso, de la politica misma y con base en las
funciones que le han sido delegadas, debe coordinar
y formular con el Ministerio de Transporte la definicion
de politicas y planes generales de la entidad y el trans-
porte aéreo. Se propende al desarrollo aeronautico y
aeroportuario del pais, impulsando e implementando
estrategias que promuevan el sector aéreo y la partici-
pacion regional. Asi mismo, coordinar con entidades,
autoridades aeronauticas y/u organismos naciona-
les e internacionales los lineamientos relacionados
con la aviacion civil, a fin de facilitar la prestacion de
servicios de asistencia técnica mediante acuerdos de
cooperacién (Ministerio de Transporte, 2004) y la cola-
boracién interinstitucional. Se pretende hacer viable la
posibilidad de que el Gobierno nacional, por medio de
la Aerocivil, financie el ajuste de la implementacién de
la politica tanto en el desarrollo de infraestructura en
aeropuertos para ASAE, como en la prestacion de SAE
a esos destinos. Adicionalmente, esta la busqueda de
apoyo con organismos nacionales e internacionales,
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de acuerdo con los mecanismos que tengan estableci-
dos, para que guien y generen aportes y recomenda-
ciones que lleven a avances con impacto social y valor
publico en la conectividad social del pais.

La Aerocivil ha participado en la promocién de
estrategias que impulsan la participacion regional en
la politica publica, dando viabilidad al proyecto de in-
version denominado “Apoyo a las entidades territo-
riales para el fortalecimiento de la infraestructura de
transporte aéreo a nivel nacional”, que en conjunto
con el Ministerio de Transporte y el Departamento Na-
cional de Planeacién (pNP) lanzaron en el 2018 y que
hace parte del programa de Infraestructura y Servicios
de Transporte Aéreo, cuyo fin es:

Conectar lugares apartados, con poca o ninguna in-
fraestructura aeroportuaria, limitaciones geograficas
y una alta demanda del servicio del transporte aé-
reo, esta Ultima definida mediante un analisis de ca-
pacidad y demanda que evalia la demanda de las
aerolineas y determina la capacidad maxima, tenien-
do en cuenta todos los limites fisicos, operativos y
medioambientales presentes. (Aerocivil, 2020, RAC 1
Enmienda 17)

Asi mismo, tiene por objetivo prestar servicios
de asistencia técnica a las regiones ampliando el co-
nocimiento y la experiencia en el tema aeronautico y
aeroportuario, con miras a lograr una mejor gestion, la
operacién segura y el adecuado mantenimiento de
la infraestructura, asi como una mayor posibilidad en la
obtencidn de recursos. A su vez, busca identificar los
medios existentes y, con esto, el reconocimiento de
oportunidades para ampliar los accesos al territorio.
Se constata que, para el cumplimiento de esta estrate-
gia, se requieren fuentes de financiacion que inviertan
en larealizacidon de estas actividades, ya que la escasez
de recursos se convierte en el principal obstaculo para
su desarrollo, siendo necesaria la intervencién del Es-
tado y la asistencia de organismos internacionales de
cooperacion.

Dado lo anterior, se busca ampliar el espectro
de investigacion y comprender mas acerca de los SAE
y de estrategias para el desarrollo de infraestructura

ASAE, siendo necesaria la identificacion de situaciones
en otras naciones. De tal suerte, se han consultado ca-
sos o situaciones de nivel regional y se expone el avan-
ce interno que ha adelantado Colombia.

Plano regional

En este plano, se realizé un recorrido por las principa-
les experiencias de algunos de los paises limitrofes con
Colombia (Pert y Amazonia) en el manejo y direccio-
namiento que se les ha dado a los vuelos subsidiados
para las regiones apartadas.

Consideraciones ambientales para proyectos
de pequefa infraestructura y productivos

en el marco de los programas de desarrollo
con enfoque territorial (PDET)

Este documento fue resultado de la reunién con la
Agencia de Renovacion del Territorio (ART) y las direc-
ciones técnicas del Ministerio de Ambiente y Desarro-
[lo Sostenible (MADS) en febrero 16 de 2017, tuvo como
objetivo presentar la estrategia de ART para el desarro-
llo de Pequefia Infraestructura Comunitaria (PIC) en
el marco de los Programas de Desarrollo con Enfoque
Territorial (PDET). Busca dar unas pautas ambientales
practicas para la intervencion de la ART con proyectos
productivos y mejoras en infraestructura a definir con
la participacién de la comunidad, el cual contiene con-
sideraciones ambientales, para prevenir que se causen
impactos ambientales negativos, con miras a hacer in-
tervenciones ambientalmente responsables y con vi-
sion de duracidn en el largo plazo (ART y MADS, 2017).

La conexion aérea en la selva peruana

El programa de Promocién y Fomento se implemen-
ta a través de subsidios directos, indirectos o sistemas
de cofinanciamiento para operadores aéreos privados,
con el objetivo de que el usuario final pague por el ser-
vicio un monto inferior a su costo. Se establecen pa-
quetes de rutas conformados por un aeropuerto “hub”
y un conjunto de localidades beneficiarias pequefias
ubicadas en la Amazonia, como Tarapaca, La Pedrera,
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La Chorreray El Encanto, entre otras que tienen entre
3000 y 4000 habitantes con dificil acceso en transporte
de superficie. En la actualidad, hay catorce rutas pro-
tegidas. El presupuesto anual es de alrededor de 2 mi-
llones de ddlares (Fioravanti, Café y Diez-Roux, 2018).

TAME Amazonia

El proyecto TAME Amazonia fue ideado por el Ecuador
con el apoyo de la aerolinea TAME EP, con el fin de ge-
nerar un beneficio a la comunidad amazdnica. Este
proyecto de caracter social tuvo como propdsito ofre-
cer transporte aéreo a las poblaciones mas alejadas
de la vasta Amazonia ecuatoriana, con un servicio fre-
cuente, de calidad y a un precio accesible para quienes
habitaran como residentes las areas de cobertura (La-
renas, 1 de mayo de 2018).

En su momento, TAME operd una red de once
destinos domésticos (Lago Agrio, Coca, Macas y Lata-
cunga, entre otros). También, tuvo un operador inde-
pendiente denominado TAME Amazonia, que llegd a
destinos remotos en la regién amazénica. Durante la
pandemia de covip-19, que genero restricciones eco-
némicas a Ecuador y paralizé la conectividad en el
modo aéreo, se tomé la decision de suspender opera-
cionesy avanzar en la liquidacion de la aerolinea TAME
(Giménez, 19 de mayo de 2020).

Plano interno

A nivel nacional, la conectividad es uno de los temas
inherentes a las funciones que desarrolla la Aerocivil
como autoridad aeronautica en el pais. Para el cumpli-
miento de dicho objetivo, se procura el buen uso de los
recursos y bienes publicos, y se busca la moderniza-
cion de la infraestructura aeroportuaria y aeronautica.
Por ello, a continuacién se mencionan situaciones y
actuaciones en las que el papel de la Aerocivil, en con-
junto con el Gobierno nacional, han sido piezas clave.

Politica para los SAE en Colombia

En los Planes Nacionales de Desarrollo entre 1997 y el
2002, se definieron politicas publicas de inversién en

infraestructuras del transporte en general, con un gran
énfasis en el transporte por carretera. Por ejemplo, el
Conpes 2727 se emitid “como propuesta de reordena-
miento institucional y de financiamiento del sector ae-
ronautico, asi’como el Plan de Expansion del Sistema
Aeroportuario y Aeroespacial exigido por la Ley 105 de
1993 (Ley de Transporte)” (DNP, 1994). Con base en la
politica del sector, se establece que la Aerocivil garan-
tiza el apoyo técnico a aeropuertos regionales estra-
tégicos y asi mismo el financiamiento del sector del
transporte aéreo, con el fin de entregar a las entida-
des territoriales la administracion de los aeropuertos
regionales o los que representen menor movimiento.
A su vez, la Aerocivil tendrd la labor de robustecer su
area técnica, en aras de realizar la suscripcion de con-
tratos interadministrativos con los entes territoriales
que requieran dicha asistencia (DNP, 1994).

Asi, el Plan Nacional de Desarrollo 2002-2006,
siendo presidente de la republica Alvaro Uribe Vélez,
es el primero que insinta una politica publica para el
sector del transporte aéreo. Determina, en su seccion
“Infraestructura Estratégica para el Transporte” (DNP,
2002), la necesaria continuidad de tener un movimien-
to dindmico de recursos por parte del Gobierno na-
cional para financiar la inversion de infraestructura y
de las politicas del sector del transporte aéreo (Diaz,
2016, pp. 18-19).

Después, hubo un cambio disruptivo en el Plan
Nacional de Desarrollo 2006-2010, siendo de nuevo
presidente de la repuiblica Alvaro Uribe Vélez, con el es-
tablecimiento de la politica publica para el transporte
aéreo dentro del mismo plan, en el numeral 3.6.1 “Ac-
cesibilidad territorial”, bajo el liderazgo de la cabeza
del sector, es decir, el Ministerio de Transporte. Se tu-
vieron en cuenta los datos positivos relacionados con
el movimiento de carga aérea y la creciente participa-
cion de esta en el valor del comercio exterior. Laimpor-
tancia del transporte aéreo para el Gobierno nacional
en Colombia en los ultimos afios se enfoca en la inter-
vencion de infraestructura aeroportuaria orientada al
mejoramiento en el sistema de transporte aéreo de
cargay pasajeros. Esto a través de la intervencion lado
airey lado tierra en aquellos nodos de importancia es-
tratégica para la competitividad nacional y/o regional,
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y que continuara con laimplementacién de los progra-
mas de participacidn privada para la administraciony
modernizacion de infraestructura aeroportuaria y la
orientacion de las inversiones en este tipo de proyec-
tos. De acuerdo con las estadisticas del trafico aéreo,
se formulan planes de articulacidn eficiente y arméni-
ca de los aeropuertos que optimicen su operacion con
las necesidades del territorio y/o la region de los cua-
les hacen parte (Diaz, 2016, pp. 18 y19).

El Ministerio de Transporte propuso, dentro de
los planes desarrollados, el PNVIR, bajo la Resolucidn
3260 del 3 de agosto de 2018 del Ministerio de Trans-
porte, documento establecido como mecanismo
orientador, el cual permite conectar los territorios al
plantear la necesidad de:

Intervenir la red vial regional en donde se incluyen las
vias secundarias y terciarias, la red fluvial y transpor-
te aéreo, pues estas conectan las zonas mas alejadas
y marginadas del pais permitiendo mejorar las con-
diciones de la agricultura, el trabajo de las familias y
comunidades campesinas incluidas en los Planes Na-
cionales a cargo del Ministerio de Ambiente y Desarro-
llo Rural y demas planes que propendan a integrar el
campo con los centros urbanos. (Ministerio de Trans-
porte, 2018, p. 3)

De igual manera, y en continua articulacion entre
entidades del sector transporte, la Financiera de Desa-
rrollo Nacional (FDN) estructura para el Ministerio de
Transporte el Plan Maestro de Transporte Intermodal
(pmTI), presentado el 26 de noviembre de 2015 como
protocolo para ordenar la estructuracion de proyectos
de infraestructura. Dicho plan busca mejorar la com-
petitividad del pais, mejorar la articulacion de terri-
torios y poblaciones con los mercados, y mantener la
continuidad de la planeacion del transporte, median-
te reglas de priorizacion de las redes basicas y de in-
tegracion, beneficiando las operaciones anuales y la
accesibilidad de poblacién y areas productivas en mu-
nicipios aislados, pobres y/o con tradiciones de violen-
cia (Ministerio de Transporte, 2015).

Adicionalmente, el Plan Nacional de Desarrollo
2006-2010 determina que para desarrollar actividades

relacionadas con la prestacion del servicio de transpor-
te aéreo que generen recursos de la misma actividad,
se deberan establecer programas relacionados con la
explotacion comercial de las terminales y servicios de
aeronavegacion (Ministerio de Transporte, 2015).

Después, y con ocasion del acelerado crecimien-
to y desarrollo del transporte aéreo, y de su impac-
to en la economia del pais, mediante el Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014 se dispone que el Gobierno
nacional, siendo presidente de la republica Juan Ma-
nuel Santos Calderdn, implemente dos programas:
uno que propenda al mejoramiento de la infraestruc-
tura en diecisiete aeropuertos estratégicamente ubica-
dos en las principales capitales del pais y que presten
operacion regular de pasajeros; y otro que mantenga
las condiciones basicas de operacidn en otros 32 aero-
puertos (DNP, 2010).

Es asi que, con el apoyo del BID, se realiz6 un ana-
lisis de experiencias internacionales estableciendo al-
ternativas de decision frente a los parametros sobre
los cuales se prestarian los servicios aéreos esencia-
les; es decir, rutas no rentables pero necesarias para
conectar regiones remotas con los principales centros
urbanos. Resulto6 en el desarrollo de una nueva politi-
cadeservicios esenciales, aprobada en el 2016, que re-
calca la relevancia que tiene el hecho de ubicar los SAE
en las regiones apartadas como la mejor opcién para la
comunicacion de dichos territorios. En consecuencia,
se avanza en la gestion para el mejoramiento y man-
tenimiento de los aeropuertos regionales, incorporan-
do la variable de riesgo en la definicidn de las acciones
programadas (Ministerio de Transporte, 2015).

Luego, con base en el Plan Nacional de Desarro-
llo 2014-2018 “Todos por un Nuevo Pais”, siendo presi-
dente de la republica Juan Manuel Santos Calderén, y
en el articulo 240 de la Ley 1753 de 2015 y sesidn pre-
sencial del Consejo Directivo de la Aerocivil, mediante
la politica publica se entregan subvenciones del Esta-
do a la empresa Satena S.A. por los pasajeros que mo-
vilice en rutas sociales. De igual manera, se adoptaron
las definiciones de rutas sociales y operadores de ruta.
Con base en las mencionadas definiciones, se expi-
den las Resoluciones 0835 de 2016, 3442 de 2016, 0531
de 2017, 2893 de 2017 y 1436 de 2018 por parte de la
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autoridad aeronautica en Colombia (Aerocivil), como
regulador econémico. Se produce entonces la “Meto-
dologia Basica de Apreciacion de los Servicios Aéreos
Esenciales” y se constituyen los diferentes mecanis-
mos con el fin de definir y priorizar las rutas sociales
mediante la “Ficha SAE”?, partiendo del estudio de ti-
pologias municipales y departamentales emitido por
la Direccion de Desarrollo Territorial Sostenible del
DNP, y complementando con estudios del Ministerio de
Transporte, el Banco de la Republica, el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica y el Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo. Como resultado de
la aplicacion de la politica, Satena anualmente presen-
ta un informe sobre la gestion de la subvencién otorga-
da a través de la Ley 1753 de 2015, en el que evidencia
resultados positivos y su aporte a la conectividad de
los destinos sociales del pais (Aerocivil, 2019).

Es con la expedicion de la Ley 1955 de 2019, “Por
la cual se expide el Plan Nacional de desarrollo 2018-
2022 Pacto por Colombia, Pacto por la Equidad”, que el
Gobierno nacional presidido por Ivan Duque Marquez,
por medio de su pacto transversal por “el transporte y
la logistica para la competitividad y la integracidn re-
gional”, busca disminuir valores y tiempos de despla-
zamiento, para mejorar su capacidad de obtener los
resultados esperados del sector del Transporte Aéreo.
Con esto Ultimo, se genera el aumento en el dinamis-
mo en el transporte urbano-regional seguro y que in-
tegre las necesidades de los territorios, con lo que se
establece como estrategia la modernizacion de las en-
tidades publicas del sector transporte; y se determina
que la Aerocivil podra apoyar la financiacidén de pro-
yectos y aeropuertos regionales que son propiedad
o son administrados y explotados por las entidades
territoriales.

Los criterios de priorizacion definidos por el Go-
bierno nacional podran concurrir en cofinanciacion
(Ley 1955 de 2019, art. 103), delegandole a la Aerocivil
la determinacion de las rutas sociales, y sera el mismo
Gobierno nacional quien establezca las condiciones de

2 Documento metodoldgico en el cual se registran las variables de un
destino social para que forme parte del Banco de Rutas Sociales.

las subvenciones (Ley 1955 de 2019, art. 32). De mane-
ra tal, se define una politica para los SAE y otra para los
aeropuertos regionales, siendo la base de la estrategia,
ya que tanto la infraestructura como la prestacion del
servicio aéreo hacen la conectividad.

De igual manera, la Aerocivil tiene como objeti-
vo facilitar la integracion regional, apoyando la pres-
tacion de los sAE y el avance y la mejora de la politica
publica que los contiene, objetivo que se encuentra
inmerso en el eje tematico en el Plan Estratégico Ae-
ronautico 2030 (plan liderado y propuesto por la Ae-
rocivil) y el cual ha sido denominado “Conectividad”.
Lo anterior con el necesario apoyo del Gobierno nacio-
nal. Con esto se llega a la estructuracion del proyecto
de inversion “Apoyo a las entidades territoriales para
el fortalecimiento de la infraestructura de transporte
aéreo a nivel nacional”, que permite brindar asisten-
cia técnica y/o asistencia financiera para la ejecucion
de los proyectos, previa viabilizacidn técnica, juridica,
financiera y metodoldgica, asi como en su componen-
te de sostenibilidad. También posibilita, en casos es-
peciales, cofinanciar componentes de preinversion e
inversidn de proyectos formulados por las entidades
territoriales, siendo la Aerocivil quien realice el segui-
miento a dichas inversiones.

Asi mismo, se emite el Decreto 129 del 30 de ene-
ro de 2020, que define los criterios de priorizacién
que debera aplicar la Aerocivil (2020), en el evento de
que considere apoyar el desarrollo de los diferentes
proyectos, por medio de recursos que aporten a la fi-
nanciacion de las intervenciones de los aeropuertos
regionales de los que estan a cargo las entidades terri-
toriales. Debera delegar, conforme con sus competen-
cias, la reglamentacion de los tramites y la definicidn
de la metodologia para la ponderacién de esos crite-
rios de priorizacidn.

En respuesta al mencionado decreto, la Aerocivil
emite la Resolucion 967 de 2020, por medio de la cual
se establece la “metodologia para la ponderacién de
los criterios de priorizacion” que seran aplicados para
apoyar la financiacion de proyectos en los aeropuertos
regionales, y se crea el Comité'Evaluador de Proyectos
a priorizar presentados por las entidades territoriales.
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De acuerdo con lo anterior, y en el marco del pro-
yecto de inversion antes relacionado, la Aerocivil ha
suscrito diversos convenios interadministrativos con el
fin de asistir técnica y financieramente a las entidades
territoriales que asi lo requieran y soporten.

a) Convenio Interadministrativo
19000985 H3 de 2019

Con el fin de sumar esfuerzos para colaborar con la
asistencia técnica a las entidades territoriales que re-
quieran el apoyo en la estructuracion de proyectos, asi
como en asuntos aeronauticos y aeroportuarios para
robustecer esta infraestructura, se suscribid el presen-
te convenio entre la Aerocivil y las entidades territo-
riales. Los municipios beneficiados son Necocli, Bahia
Solano, Sogamoso, Miraflores, Barbosa e Inirida, y al
mes de junio del 2021 tiene un avance en su ejecucion
del 75%. Dentro de este avance, se encuentra la entrega
para los seis proyectos de: i) el plan operativo y su cro-
nograma, ii) el informe de visita técnica, perfilamiento
y caracterizacion, iii) el perfilamiento y la metodologia
del proyecto tipo, iv) el inventario y el diagnéstico, v) el
esquema aeroportuario que se socializd con los entes
territoriales y la comunidad, y vi) los planes maestros y
la capacitacion en temas aeroportuarios.

Se logrd, igualmente, la suscripcidn de las actas
de inicio de la etapa de disefios de los seis proyectos y
el proyecto tipo, de los cuales se han entregado los an-
teproyectos y el proyecto de Bahia Solano, Miraflores e
Iniriday el proyecto tipo; informacién tomada del pro-
yecto de inversidn incluido en el banco de Programasy
Proyectos de Inversién Nacional (BPIN) del bNP. Final-
mente, se adelanta trabajo in-house por el personal de
la Empresa Nacional Promotora del Desarrollo Territo-
rial (ENTerritorio), en cuanto a la formulacion de meto-
dologiasy las fuentes de financiacion:

La Empresa Nacional Promotora del Desarrollo Te-
rritorial esta vinculada al Departamento Nacional de
Planeacidn (DNP) y su propdsito es ser el aliado técni-
co de las regiones para que hagan realidad proyectos
que les permitan avanzar hacia el desarrollo sosteni-
ble y con equidad, a partir de la construccién de vias,

acueductos, alcantarillados, infraestructura educativa
y de salud, proyectos productivos, entre otros. Asi mis-
mo, hacen equipo con entes nacionales y territoriales
para materializar politicas pUblicas y generar capaci-
dades locales que trasciendan los proyectos que pro-
mueven. (ENTerritorio, 2021)

b) Contrato Interadministrativo 19001605 H3
de 2019 (EnTerritorio)

Para lograr la asistencia técnica que se estableci6 en
el Contrato Interadministrativo 19000985 H3 a las di-
ferentes entidades territoriales por parte de la Aero-
civil, se suscribe el presente contrato. Dentro de sus
actividades, contiene la asistencia en la formulacién
de proyectos de inversidn, la estructuracion de un pro-
yecto tipo de terminal aérea territorial y su intervento-
ria. Se prorrogd el plazo de ejecucién del contrato por
el término de tres meses contados a partir de la fecha
de vencimiento actual, es decir hasta el 30 de septiem-
bre de 2021, sin adicién debido a que, de acuerdo con
ENTerritorio, se han presentado situaciones adminis-
trativas en el contrato que han afectado su ejecucion.
Igualmente, ENTerritorio remite los soportes relacio-
nados con las comunicaciones a los municipios y las
entidades, solicitando informacién que no fue sumi-
nistrada oportunamente, situacion que ha afectado
el desarrollo del contrato. Se configura un hecho de
un tercero consistente en la no respuesta de algunos
municipios y entidades gubernamentales que afecta el
desarrollo del contrato interadministrativo y se sugiere
la prérroga del contrato.

c¢) Contrato de consultoria 2020625

Con este contrato, se busca realizar el “inventario,
diagnéstico, planificacion, estudios y disefios a fase
iy formulacién para el mejoramiento de los aerddro-
mos de Bahia Solano (Chocd), Miraflores (Guaviare),
Firavitoba-Sogamoso (Boyaca), Barbosa (Santander),
Necocli (Antioquia) e Inirida (Guainia)”, asi como la for-
mulacién de una terminal aeroportuaria como pro-
yecto tipo para un volumen de hasta 50000 pasajeros/
afio, actualmente en ejecucion.
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d) Contrato de consultoria 2020628

Con este contrato, se busca realizar la “interventoria
técnica, juridica, ambiental, social, financiera y conta-
ble para el inventario, diagndstico, planificacion, estu-
dios y disefios a fase 11y formulacién de los proyectos
de inversidn para el mejoramiento de los aerédromos
de las entidades territoriales del Convenio Interadmi-
nistrativo 219142” (enTerritorio) y del Convenio Inte-
radministrativo 19001605 H3 (Aerocivil), incluyendo
el desarrollo de un proyecto tipo de terminal aérea
(ENTerritorio, 2020, p. 15) para un volumen de hasta
50000 pasajeros/afio, actualmente en ejecucion.

e) Contrato de consultoria 2020552

Con este contrato, se busca realizar las capacitaciones
en temas aeroportuarios (gestion en seguridad ope-
racional, administracién aeroportuaria, apoyo técni-
co en tramites operacionales y gestion del riesgo) para
las entidades territoriales del Convenio Interadminis-
trativo 219142 (eNterritorio) y del Convenio Interad-
ministrativo 19001605 H3 de 2019 (ENTerritorio, 2020),
actualmente en ejecucion.

Conclusiones

Hecho el balance acerca del contexto, la evolucidon y
la vision prospectiva de los SAE y ASAE en Colombia,
se encuentra que la conectividad por medio del trans-
porte aéreo esencial es una parte fundamental del de-
sarrollo en las regiones, el mejoramiento de la calidad
de vida y el acceso a bienes y servicios de las pobla-
ciones en regiones apartadas. Se hace evidente la ne-
cesidad de una politica publica que logre el objetivo
de conectar estas regionesy que a su vez aporte al de-
sarrollo de la infraestructura aerondutica y aeropor-
tuaria en los ASAE. Se debe mantener un balance entre
lo plasmado en la politica publica y lo que el territorio
necesita; es decir, la articulacion entre los actores que
hacen parte del ciclo, con la clara participacion de la
comunidad. Es erréneo creer que los procedimientos,

requisitos y mecanismos por si solos van a resolver el
problema de conectividad.

Dado que Colombia es un Estado social de dere-
cho, que en la Constitucion Politica de 1991 se esta-
blecen los derechos fundamentales, y que propende
al desarrollo de las comunidades y las regiones, evi-
denciamos necesaria la intervencion del Estado en la
prestacion del servicio publico esencial del transpor-
te aéreo como mecanismo de equidad, de desarrolloy
dinamizador de la economia a escala nacional y local.
Intervencion que socialmente ha sido valorada como
necesaria, independientemente del nivel de desarrollo
de las distintas comunidades en los territorios y de sus
condiciones geograficas. Se concluye que para com-
pensar las brechas sociales se hace altamente valida la
intervencion del Estado en esta materia.

De los puntos tratados en los diferentes Planes
Nacionales de Desarrollo analizados, consideramos
unas lecciones aprendidas a tener en cuenta y que
aportan a la valoracién del encadenamiento y la evolu-
cion de la politica publica para los SAE. Tales lecciones
son: impulsar el programa ASAE; interiorizar los aero-
dromos que disponen de estudios y disefios; conside-
rar un programa orientado a priorizar la vida y la salud
publica con ambulancias aéreas; y considerar un pro-
grama orientado a garantizar el suministro alimenta-
rio seguro y sostenible con aviacién de carga para los
territorios apartados y sin facil acceso, a fin de conti-
nuar con el cierre de brechas y la construccién de una
Colombia mas equitativa.

Por lo tanto, es relevante considerar la importan-
cia que representa el hecho de que se evalle la poli-
tica publica en sus dos enfoques: el prestador de SAE
y la infraestructura de los AsSAE. Asi, se facilita redefinir
el problema, establecer dénde estamos, evaluar la ne-
cesidad real y determinar la politica publica que debe-
ria adoptarse en el futuro Plan Nacional de Desarrollo.
Se deben considerar todos los elementos de la oferta
estatal y el territorio en si mismo, generando una se-
rie de recomendaciones planteadas por el consultor,
con el fin de evidenciar las lecciones aprendidas y re-
orientar la politica publica para el transporte aéreo
esencial en el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026
y subsiguientes.
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Asi mismo, es importante verificar los esfuerzos
de proveer una oferta complementaria por operado-
res aéreos adicionales para la prestacion del servicio a
destinos sociales. Se establecen posibles mecanismos
o estimulos directos, indirectos o sistemas de cofinan-
ciamiento para operadores aéreos privados o esta-
tales, asociaciones o cooperativas, innovando en los
canales de distribucidn de sus servicios, con el objeti-
vo de que el usuario final pague por el servicio adecua-
do a su realidad social, lo cual puede retribuir en un
impacto positivo a la conectividad que se busca, apor-
tando beneficios a corto, a mediano y probablemente
a largo plazo.
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Actuacion del Comando
Aéreo de Combate N.° 4
en defensa del oleoducto
"Cano Limon-Covernas”

Performance of Combat Air
Command No. 4 in defense
of the “Cano Limén-Covenas”
oil pipeline

Acao do Comando de
Combate Aéreo N° 4
em defesa do oleoduto
"Cano Limon-Covenas”

Resumen: El oleoducto “Cafio Limén-Covefias” (0cc) se caracteriza por tener un trazado tal
que su interrupcién, destruccion o disrupcidn tiene el potencial de comprometer significativa-
mente el suministro de los servicios de hidrocarburos en Colombia. Porello, el occ se considera
infraestructura critica, es decir, un tipo de instalacidn y activo a ser protegido y defendido por el
Estado a través de sus fuerzas militares, tal como la Fuerza Aérea Colombiana (Fac). Dada la su-
perioridad del poder aéreo para el control de las amenazas y los riesgos presentes y potenciales
del oleoducto, al Comando Aéreo de Combate N.° 4 (cAcom-4) no le es ajeno el cumplimiento
de ese deber ser. Esta investigacion tiene como objetivo analizar la actuacion sobre el occ, por
parte del cacom-4, desde la perspectiva de factores favorables y desfavorables. La metodolo-
gia es cualitativa, tipo analitica, y con disefio de campo basado en entrevistas a funcionarios
de los entes organizacionales (cAcom-4, FAC, Ecopetrol) vinculados al fenémeno de estudio y
en la observacion de eventos registrados del cacom-4 (periodo 2018-2019). Como resultado,
se obtuvo que el cacom-4 actla en defensa del occ, que es una infraestructura critica por sus
vulnerabilidades internas (trazado, extension, disefio) y externas (hurto de crudo, atentados).
Tal actuacion se funda en acciones (mejorables) que, junto a enlaces permanentes (a ser incre-
mentados), afrontan las vulnerabilidades del occ. Finalmente, se concluye acerca de los facto-
res que contribuyeron en dicho periodo a una operatividad efectiva del cacom-4 en defensa del
occ. No obstante, se dedujo que dicha actuacidn fue mas reactiva que preventiva, lo que lleva a
la necesidad de una mejor sincronizacién y articulacién con otras entidades y fuerzas, sumado
esto a una mejora del aspecto doctrinario sobre el occ y de tareas de gestion estratégica.

Palabras claves: amenazas; defensa; doctrina; infraestructura critica; riesgos.

Abstract: The “Cafio Limdn-Covefias” (occ) pipeline is characterized by having such a route
such that its interruption, destruction or disruption has the potential to significantly compro-
mise the supply of hydrocarbon services in Colombia. Therefore, the occ is considered critical
infrastructure, i.e., a type of facility and asset to be protected and defended by the State through
its military forces, such as the Fuerza Aérea Colombiana (FAC). Given the superiority of air pow-
er for the control of threats and the present and potential risks of the pipeline, the Air Combat
Command No. 4 (cAcom-4) is no stranger to the fulfillment of this duty. The purpose of this re-
search is to analyze the performance of cAcoMm-4 on the occ from the perspective of favorable
and unfavorable factors. The methodology is qualitative, analytical type, and with field design
based on interviews to officials of the organizational entities (cacom-4, Fac, Ecopetrol) linked
to the study phenomenon and on the observation of events recorded by cacom-4 (span 2018-
2019). As a result, it was obtained that cacom-4 acts in defense of the occ, which is a critical in-
frastructure due to its internal (layout, extension, design) and external (crude oil theft, attacks)
vulnerabilities. Such action is based on (improvable) actions that, together with permanent
links (to be increased), face the vulnerabilities of the occ. Finally, it is concluded about the fac-
tors that contributed in that period to an effective operation of cacom-4 in defense of the occ.
However, it was deduced that such performance was more reactive than preventive, which leads
to the need for a better synchronization and articulation with other entities and forces, in ad-
dition to an improvement of the doctrinal aspect of the occ and strategic management tasks.

Keywords: Threats; defense; doctrine; critical infrastructure; risks.

Resumo: O oleoduto “Cafio Limén-Covefias” (occ) é caracterizado por uma rota tal que sua
interrupcao, destruicdo ou interrupgdo tem o potencial de comprometer significativamente o
fornecimento de servicos de hidrocarboneto na Colémbia. Portanto, a occ é considerada uma
infra-estrutura critica, ou seja, um tipo de instalacdo e ativo a ser protegido e defendido pelo
Estado através de suas forgas militares, como a Fuerza Aérea Colombiana (FAc). Dada a supe-
rioridade do poder aéreo para o controle de ameacas e os riscos atuais e potenciais do gaso-
duto, o Comando de Combate Aéreo No. 4 (CACOM-4) ndo é estranho ao cumprimento deste
dever. O objetivo desta pesquisa é analisar o desempenho do cAcOM-4 na occ a partir da pers-
pectiva de fatores favoraveis e desfavoraveis. A metodologia é de tipo qualitativo, analitico e
com desenho de campo baseado em entrevistas com funcionarios das entidades organizacio-
nais (CACOM-4, FAC, Ecopetrol) ligadas ao fendmeno de estudo e observagdo de eventos regis-
trados pelo cacom-4 (periodo 2018-2019). Como resultado, verificou-se que o CAcoOM-4 atua
em defesa da occ, que é uma infra-estrutura critica devido a suas vulnerabilidades internas
(layout, extens&o, design) e externas (roubo de petrdleo, ataques). Esta agdo é baseada em
acoes (melhoraveis) que, juntamente com links permanentes (a serem aumentados), abordam
as vulnerabilidades da occ. Finalmente, conclui-se sobre os fatores que contribuiram para o
funcionamento efetivo do cacom-4 em defesa da occ durante este periodo. Entretanto, dedu-
ziu-se que tal agdo foi mais reativa do que preventiva, o que leva a necessidade de uma melhor
sincronizacgdo e articulagdo com outras entidades e forgas, além de uma melhoria no aspecto
doutrinario da occ e das tarefas de gestao estratégica.

Palavras-chave: Ameacas; defesa; doutrina; infra-estrutura critica; riscos.



Introduccion

Eloleoducto “Cafio Limén-Covefias” (occ), al igual que
los demas oleoductos de Colombia, beneficia al Esta-
do en virtud de su enorme capacidad y velocidad para
transportar petréleo, y con ello, asegurar la satisfac-
cion de las necesidades energéticas del pais. El petré-
leo es esencial en laindustria del transporte y, ademas,
es el insumo principal en la manufactura de numero-
sos productos, entre los que se encuentran: plasticos,
aceites automotores, farmacéuticos, fertilizantes, di-
solventes, insecticidas. La Fuerza Aérea Colombiana
(FAc) ha ejercido acciones en pro de la seguridad de in-
fraestructuras criticas (1icc) en el sector energético y
vial, incluyendo este tipo de accion en las orientacio-
nes de la estrategia de alerta temprana, la cual contri-
buye a la proteccion de instalaciones estratégicas del
pais, brindando los medios para proporcionar vigi-
lancia de tales activos en coordinacién con las demas
fuerzas militares.

Es fundamental, entonces, contemplar en las ac-
tuales politicas estratégicas estatales de defensa la
necesidad de fortalecer la doctrina y las capacidades
operativas de las unidades militares que comandan
directamente las operaciones de defensa, seguridad
y proteccion de las 1icc en el pais, que en numerosas
ocasiones se han visto vulneradas; tal es el caso del
0Cc, que atraviesa gran parte del territorio nacional.
La perturbacion de una infraestructura critica afecta el
empleo de las capacidades del Estado e influye, seglin
Ledn, en “aquellas areas fisicas y factores de los domi-
nios aéreo, terrestre, maritimo y espacial, asi como en
el espectro electromagnético y en el entorno de la in-
formacion (que incluye el ciberespacio)” (2017, p. 47).
Tal como sefala la Jefatura del Estado de Espafia, en la
Ley 8/2011, las 1icc “son aquellas infraestructuras es-
tratégicas cuyo funcionamiento es esencial, al no exis-
tir soluciones alternativas a su operacién. En este caso,
su perturbacion o destruccidon genera un severo im-
pacto sobre los servicios vitales del pais” (2011, p. 3).

Respecto a las amenazas a la seguridad del Esta-
do, cabe destacar que estas son de caracter diverso. Por
ende, surge el interés en aquellas que experimentan

determinadas instalaciones del pais, sean publicas
o privadas, cuya operatividad es fundamental para
el desarrollo de servicios esenciales como, por ejem-
plo, las que afectan las fuentes hidricas y sus ecosiste-
mas asociados.

Asi pues, ha sido vital la incorporacidn del poder
aéreo en las politicas y los planes de seguridad que
representan enormes retos y desafios, con el propé-
sito de lograr el desarrollo de estrategias en la gestion
de la defensay seguridad de un pais, donde el poder
aéreo se define como “la capacidad de proyectar fuer-
za militar en el aire o el espacio o desde una platafor-
ma o misil que opere por encima de la tierra” (Lombo,
2002, p. 233). Asi mismo, es definido por la FAC como
el “conjunto de capacidades, y la voluntad de em-
plearlas con el objeto de brindar seguridad y defensa
a la nacidn y la consecucién de los fines del Estado”
(2020, pp. 5-2).

Surge entonces la oportunidad de un debate que
permita poner de relieve la necesidad de instrumen-
talizar la proteccién y la defensa del occ mediante
una de las unidades militares de la FAC, como es el cA-
coMm-4, a favor de garantizar la seguridad y la paz ciu-
dadanas. Para ello, es menester analizar la actuacion
sobre el occ, en este caso, del cAcom-4, a manera de
detectar aspectos favorables y desfavorables que posi-
biliten orientar a esta unidad militar hacia una gestion
de tipo estratégico.

El esfuerzo investigativo que se presenta esta en-
cauzado a brindar una visién analitica de la actuacion
de una unidad militar concreta (el cacom-4) en la de-
fensa de unainstalacion vital en el &mbito de los hidro-
carburos (el occ), lo cual requiere una exploracion de
diversos conceptos de seguridad. Valga plantear las
siguientes definiciones de seguridad: a) “Garantia de
que los individuos o la colectividad estén expuestos lo
menos posible a los peligros” (Foucault, 2010, p. 38);
b) “La proteccion de la seguridad es esencia y deber
ser del Estado” (Montero, 2013, p. 205); c) “Es prote-
ger a las personas de situaciones y amenazas criticas o
graves, y/o las mas presentes o extendidas” (Commis-
sion on Human Security (CHS), 2003, p. 4).

Los aspectos algidos que conforman las ru-
tas surgidas de la problematica de investigacion son:
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a) caracterizar al occ como infraestructura critica,
en vista de que la doctrina no la sefiala taxativamen-
te como tal (a excepcion del Ministerio de Defensa [Min-
Defensa], 2018, p. 79) y solo es mencionada de manera
difusa; b) identificar amenazas, riesgos y vulnerabili-
dades del mencionado oleoducto; c) analizar la actua-
cién del cacom-4 en defensa del occ (considerando el
periodo 2018-2019). Con tales fines, se aclaran los si-
guientes conceptos esenciales:

« llcc: “Instalaciones, redes, servicios y equipos fi-
sicos y de tecnologia de la informacién cuya inte-
rrupcion o destruccién tendria un impacto mayor
en la salud, la seguridad o el bienestar econémi-
co de los ciudadanos y/o en el eficaz funciona-
miento de los gobiernos” (Commission of The
European Communities, 2004, p. 3).

+ Amenaza: “[...] elementos que son peligrosos al
hombre, instalaciones o patrimonio y que estan
causados por fuerzas extrafias o conocidas” (San-
chez, 2012, p. 1).

+ Riesgo: posibilidad de que “una amenaza se con-
vierta en un desastre, con graves consecuencias
econdmicas, sociales y ambientales, etc.” (San-
chez, 2012, p. 1).

« Vulnerabilidad: condicién o proceso generado
“por efecto o defecto de factores fisicos, tecnolo-
gicos, sociales, econdmicos y ambientales” (San-
chez, 2012, p. 1), que posibilitan la presencia de
los riesgos de impactos por amenazas.

Unavez desplegadas las rutas de la investigacion,
cabe abreviar su objetivo de la siguiente manera: ana-
lizar la actuacion sobre el occ, por parte del cAcom-4,
desde la perspectiva de factores favorables y desfavo-
rables. Para ello, se logra examinar dicha unidad, estre-
chando la reflexién necesaria para un debate sobre la
mejora de la seguridad y defensa del occ. De modo que
la problemdtica se centra en el siguiente interrogante:
icémo se desarrollé la actuacion del cacom-4 en defen-
sadelocc (periodo 2018-2019) desde sus factores favo-
rables y desfavorables? Para dar respuesta, se plantea
la siguiente metodologia, cuyo disefio de investigacion
es de campo, y asi conocer desde las fuentes primarias

(de entrevistados y de eventos observados) donde
ocurren los hechos del evento a analizar.

Metodologia

Para responder a la problematica, la investigacion se
suscribe en el paradigma cualitativo, que de acuerdo
con lzcara, “posee la fortaleza derivada de su flexibi-
lidad y capacidad de adentramiento en el analisis de
fendmenos [...penetrando] en aquellos elementos,
procesos, significados, caracteristicas y circunstancias
que no pueden ser medidos en términos de cantidad,
frecuencia e intensidad” (2014, p. 14).

Por tal razén, determinar la actuacién del ca-
coMm-4 en defensa del occ exige analizar dicho fené-
meno a profundidad, siguiendo la ruta cualitativa, ya
que no puede ser medido en términos cuantitativos,
pues seria necesario el marco de referencia legislati-
vo de 1icc en Colombia, el cual permitiria cuantificar el
fendmeno. Por ello, se busca penetrar en caracteristi-
casy procesos del fendmeno en funcion de su analisis
cualitativo.

Por otra parte, el paradigma cualitativo, de acuer-
do con Hernandez-Sampieri et al., se basa en que la
realidad “se define a través de las interpretaciones de
los participantes en la investigacion” (2014, p. 9), lo
cual es valido para el presente estudio, dado que se re-
cogieron las visiones (opiniones y conocimientos) de
un grupo de participantes, pertenecientes a la esfera
military de seguridad, acerca del fendmeno de estudio.

El tipo de investigacion obedece a la investiga-
cién analitica, explicada por Hurtado como un proceso
metddico “que tiene por objeto generar una interpre-
tacion de un evento en estudio, con bases a un crite-
rio de analisis, de manera tal que es posible descubrir
aspectos novedosos, y no evidentes, en el primer mo-
mento del evento estudiado” (2010, p. 444). De manera
que este tipo de investigacién busca explorar un even-
to para luego estudiarlo, y tal como afirma la precita-
da autora, “comprenderlo en términos de sus aspectos
menos evidentes” (Hurtado, 2010, p. 443). Esto se per-
sigue con el analisis de la actuacién del cacom-4 en la
defensa del occ, que seria el evento en estudio.
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Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion o abordaje metodoldgico
fue basicamente un trabajo de campo, debido a que se
recolect6 informacion primaria respecto al evento en
estudio, con base en fuentes vivas. Es no experimen-
tal, dado que se observaron los hechos del modo en
que se manifiestan y, en este sentido, no se manipu-
laron intencionalmente las categorias de estudio. Tal
como lo refieren Hernandez-Sampieri et al., “la inves-
tigacion de campo no experimental busca recoger la
informacion en donde ocurren los hechos, pero con la
imposibilidad de manipular variables, la intencion es
solamente analizarlas” (2014, p. 152).

Por otra parte, la investigacion esta orientada de
manera transeccional, porque segun lo explican los
autores citados en el parrafo anterior, la recoleccion de
los datos se efectlia solo una vez y en tiempo Unico a
través de instrumentos debidamente disefiados para
tal fin. Por dltimo, cabe destacar que, segiin Hurtado
(2012), el disefio se denomina retrospectivo, ya que se
trata de eventos en el tiempo pasado (periodo 2018-
2019), lo cual concuerda con las necesidades investi-
gativas de este estudio. El objetivo fundamental de
este disefio o método transeccional retrospectivo es la
comprension de una experiencia, como es la actuacién
del cacom-4 en la defensa del occ, durante el periodo
2018-20109.

Informantes claves

La poblacién de estudio, de donde se seleccionaron
los participantes, corresponde a la totalidad de los
funcionarios vinculados a la proteccion del occ (en
el area del Catatumbo) y a expertos sobre dicho oleo-
ducto pertenecientes a la FAC. Dentro de esa poblacién
global, destacan funcionarios del cacom-4, del Coman-
do Aéreo de Combate N.° 1 (cAcom-1) y de otras unida-
des de la FAc. De modo que, debido a que es un estudio
cualitativo, se escogié una muestra no probabilistica,
de tipo intencionado, que resulté en el grupo partici-
pante, a quienes se les aplicaron instrumentos de reco-
leccion de informacion (entrevistas).

A partir de la poblacién de estudio, bajo un crite-
rio intencionado que, seglin Martinez, debe orientarse
a la escogencia de “personas con conocimientos es-
peciales, estatus y buena capacidad de informacién”
(2002, p. 54), se escogieron dieciséis funcionarios per-
tenecientes a la poblacién ya indicada, quienes se de-
nominaron expertos informantes. Los participantes
seleccionados (denominados también en adelante
como informantes-claves) incluyen también dos fun-
cionarios con conocimientos de la tematica a tratar (de
Ecopetroly de la FAC).

Técnicas de recoleccion y tratamiento
de la informacion

Con respecto a las técnicas de recoleccién y de pro-
cesamiento de la informacion: las técnicas fueron la
entrevista semiestructurada y la observacion. Con res-
pecto a la primera, el instrumento fue un guion o mo-
delo de entrevista semiestructurada, con un conjunto
de items de preguntas abiertas que fueron aplicadas
a dieciséis expertos informantes. Asi mismo, se aplicd
una entrevista conversacional o a profundidad a fun-
cionarios de Ecopetrol y la FAC.

La observacion se refiere a los registros del ca-
coM-4 durante el periodo 2018-2019, de donde se
extrajo informacion que dio cuenta y reflejé a profun-
didad elementos del evento en estudio. Se entiende
como registro la informacidn contenida en las bases de
datos y sistemas de informacion del mencionado co-
mando: planes, diarios de campo, sabanas de vuelo y
bitacoras de vuelo; en definitiva, todo tipo de informa-
cion que refleje la actuacion operativa y estratégica de
dicho comando sobre el occ en dicho periodo.

La técnica para el tratamiento de la informacién
fue el analisis categorial. De acuerdo con Rojas (2014),
la categorizacidn o analisis categorial busca organizar
la informacidn en categorias segun ciertos criterios,
por tema, palabra, personaje o acontecimiento. Por su
parte, Mayz manifiesta que “las unidades tematicas o
categorias genéricas no se decretan o pre-determinan;
el surgimiento de estas obedece a un caracter emer-
gente; es decir, emergen de los propios datos” (2009,
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p. 59). De ese modo, los discursos implicados en las
respuestas a las entrevistas sugieren las categorias que
se denominan emergentes.

El andlisis categorial es importante en toda in-
vestigacion cualitativa, ya que uno de los beneficios
de este enfoque “es que proporciona una base de da-
tos enriquecedora e informacién completa sobre el
fendmeno o unidad de estudio considerada” (Hernan-
dez-Sampieri et al., 2014, p. 17), lo cual implica la ne-
cesidad de extraer categorias que den cuenta de esos
datos a posteriori. Tal como se plasma en la misma
fuente: en los estudios cualitativos “no se utilizan he-
rramientas estandarizadas ni se establecen categorias
a priori” (Hernandez-Sampieri et al., 2014, p. 17). Aun
asi, existe el potencial de escoger categorias de base
predisefiadas, con el empleo de la codificacién libre
que permite el Atlas Ti, software a utilizar para proce-
sar los datos “crudos” provenientes de la recoleccién
de informacion.

Resultados

A efectos de caracterizar el occ como infraestructu-
ra critica, en el trabajo de campo y el anélisis catego-
rial de las entrevistas emergieron categorias que dan
cuenta del papel del cacom-4, asi como de las amena-
zas, los riesgos y las vulnerabilidades del oleoducto,
dando razén de diversos factores asociados al prop6-
sito del estudio. En su totalidad, las categorias fueron:

« Acciones del cacom-4

« Amenazas sobre el occ

« Aspectos normativos

+ Caracteristicas del occ

« Efectos de alteraciones enocc
« Enlaces

« Impactos ambientales

« Impactos econémicos

+ Laseguridad delocc

« Limitaciones del cacom-4

+ Procesosdel occ

+ Requerimientos faltantes en el cacom-4

« Riesgos latentes sobre occ
«  Vulnerabilidades en el occ

A raiz de las expresiones (frases enfatizadas por
los entrevistados) que con el empleo de Atlas Ti gene-
raron las mencionadas categorias, se realiza un extrac-
to de los resultados a presentar a continuacién. En el
caso de ‘Acciones del cacom-4’, categoria surgida de la
tercera entrevista (al funcionario de la FAC): “es la uni-
dad que logisticamente responde por el alistamiento
de las aeronaves y tripulaciones”. Asi mismo: “ha ayu-
dado a que se mitiguen los ataques y también minimi-
zar el riesgo” (entrevista 1: semiestructurada). De la
segunda entrevista (a funcionario de Ecopetrol): “apo-
ya al Ejército Nacional y Ecopetrol en la proteccion de
la estructura del oleoducto”. De la primera entrevista:
“entrenamiento de las tripulaciones, logistica”. Todo lo
cual da cuenta de una actuacién favorable del mencio-
nado comando.

En relacién con la categoria ‘Seguridad del occ’:
“el occ debe ser tenido en cuenta dentro de los planes
de seguridad de la nacién”; “la proteccion del occ im-
pide actos delincuenciales” (de la primera entrevista).

Desde el punto de vista de fallas y/o debilidades,
surgié la categoria ‘Requerimientos faltantes del ca-
com-4’. De la primera entrevista: “falta la aprobacién
de la ley de 1icc en el pais”; “debe haber moderniza-
cién y adecuacion del occ para hacerlo menos vulne-
rable a los factores externos”. De la segunda entrevista
(funcionario de Ecopetrol): “ha sido escasa la coordi-
nacién de seguridad con los paises vecinos”.

Asi sucesivamente, la investigacion examina
las respuestas de la entrevista 1 (referida a los dieci-
séis expertos informantes), y de las entrevistas 2y 3 (a
profundidad con funcionarios). En definitiva, los en-
trevistados describen al cAcom-4 como una unidad
de maniobra ante amenazas. El cAcom-4 esta siempre
alerta a reaccion y operacion en cada uno de sus des-
pliegues operacionales para la proteccién y defensa.
De modo que la actuacién ha sido considerada favora-
ble y efectiva por la mayoria de los entrevistados. Por
ejemplo, uno de ellos sefiala: “la operacion aérea del
CACOM-4 responde con las necesidades de seguridad
que su area de injerencia demanda”. Se indica como
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esta unidad militar, sin tener como responsabilidad di-
recta la proteccidn del occ (esfuerzo principal que re-
cae en otras unidades militares), ha tenido un accionar
directo en la proteccién de este; sin embargo, le ha fal-
tado migrar hacia tacticas de una manera mas contun-
dente, con énfasis en minimizar la afectacion que los
atentados han causado, dando un alcance proactivo al
articular estrategias preventivas con otras entidades,
ya sean internas o externas.

Por otra parte, se destacé en las entrevistas la
importancia de los enlaces aéreos, que consiste en la
coordinacién operacional y estratégica de la FAC y de
Ecopetrol con los Centros de Operaciones Especiales
para la Proteccidn de la Infraestructura Criticay Econd-
mica (COPEI), y sus respectivas brigadas; con la Fuerza
de Tarea Vulcano (FuvuL); y con los Batallones Espe-
ciales Energéticos y Viales (BAEEV), entre otros entes.
De igual modo, se hizo referencia a enlaces o interac-
ciones con las comunidades por donde transcurre el
occ; por ejemplo, operar una red de alerta comunita-
ria como un grupo que tiene un entrenamiento basico
para actuar rapidamente y de manera segura en caso
de algin derrame y comunicar la emergencia a Ecope-
trol (valga indicar que numerosas afectaciones pueden
ser evitadas por las poblaciones).

En relacién con las debilidades del occ, fueron
expresados los riesgos latentes, las amenazas y las
vulnerabilidades. Se hizo relevante el conjunto de los
impactos ambientales: los dafios ambientales son irre-
parables a corto plazo, las afectaciones a las fuentes
hidricas son catastréficas para el pais, ademas de las
pérdidas econémicas, y por eso es un asunto de segu-
ridad nacional. En cuanto al aspecto doctrinario: cons-
tituye un riesgo no incluir en los manuales de tacticas
y procedimientos maniobras especificas para la vigi-
lancia, el reconocimiento y el apoyo aéreo cercano en
areas donde funciona el occ; asi mismo, ello implica
no poder responder con eficiencia a vulnerabilidades,
ya que la cooperacion entre fuerzas debe ser norma-
tivizada 6ptimamente. Se recalca el factor de la alerta
temprana, la cual contrarresta las amenazas, dado que
la prevencidn de dafios genera menos impactos nega-
tivos que la accion directa sobre las Iicc.

El hurto del crudo mediante la instalacion de-
lictiva de valvulas ilicitas fue sefialado como una ame-
naza que genera elevadas pérdidas econémicas, que
incluso afectan el pPiB nacional. Un aspecto que hace
mas vulnerable al occ es que la alta rotacién de las tri-
pulaciones y la ausencia de tacticas, técnicas y proce-
dimientos preventivos causan que las acciones de los
helicopteros se vean encaminadas Unicamente a la re-
accidn frente a ataques de caracter terrorista o a la es-
colta de transporte de personal y carga al servicio del
oleoducto, mientras hay poca prevencion frente a la
actividad criminal.

Respecto a la actuacién favorable que contrarres-
ta la vulnerabilidad del occ: el entrenamiento de las
tripulaciones, la logistica y la doctrina aérea son los
aspectos mas significativos del cacom-4. Esta unidad
ha servido como apoyo logistico oportuno y fuente vi-
tal del entrenamiento de pilotos y tripulantes para el
cumplimiento de esta misidn (proteccién del occ).

Por Gltimo, cabe indicar que los recursos del ca-
coMm-4, que son comandados por dicha unidad de
manera indirecta en defensa del occ, son: a) las tri-
pulacionesy su entrenamiento, y b) las aeronavesy la
logistica para el mantenimiento de estas. Los coman-
dos ejecutores directos han sido el Grupo Aéreo del
Casanare (GACAS), el cAcoM-1, y en casi su totalidad
los eventos apoyaban a la FuvuL, algunos a Ecopetrol
y otros a Cenit (compafiia fundada en el 2013 que se
ocupa del segmento de transporte y logistica de hidro-
carburos, derivados y afines, en el Grupo Empresarial
Ecopetrol).

En el 2018, por observacién de registros (bitaco-
ras y sabanas de vuelo, entre otros), se denotaron tres
eventos donde la actuacién del cacom-4 fue directa
a nivel formal. Todos ellos corresponden al transpor-
te aéreo de personal y/o carga que mostraron, sin em-
bargo, vuelos disuasivos al enemigo durante la tarea
encomendada. En los deméas eventos observados, a
través del uso de las aeronaves del cacom-4 y sus tripu-
laciones, los comandos ejecutores fueron el GACAS (en
siete de los eventos), y el resto fueron comandados por
el cacom-1,igualmente, con el uso de los recursos ope-
rativos y logisticos del cacom-4.
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Es importante sefialar que el GACAS y el cAcoM-1
tienen en comun haber realizado funcién de reconoci-
miento armado. Ademas, el GACAS se concentrd mas en
lavigilancia y el reconocimiento de red energética, vial
y otros, mientras que el cacom-1, fungiendo de coman-
do ejecutor, pero con recursos del cAcOM-4, se concen-
trd en escolta aérea y operaciones psicoldgicas. Asi, el
CACOM-1 como comando ejecutor, con el empleo de re-
cursos del cacom-4, desarrollé las operaciones psico-
l6gicas: realizando perifoneo y alerta temprana en las
lineas del occ, seglin ruta establecida, se revisaron po-
blaciones aledafias al occ en cuanto a alguna pertur-
bacidn sin encontrar novedad.

Ahora bien, en el 2019, en apoyo a Cenit, en el
punto KP353 donde se presenta voladura del occ afec-
tando las fuentes hidricas y ecosistemas asociados, el
CACOM-1 como comando ejecutor establece comuni-
cacién con la Tropa Aspc2 para verificar la seguridad
del punto de aterrizaje, y se verifica posible presen-
cia del enemigo. Se autoriza la entrada al punto. En
ruta de retorno a Ocafia, la Tropa Bengala 6 en las coor-
denadas N 08°28°58” /W 73°05’02” reporta via FM que
la unidad se encuentra en combates; se efectiia una
verificacidn visual y con los sistemas a bordo, donde
se confirma la situacién. En este evento, estuvo invo-
lucrada una aeronave civil, contratada por Ecopetrol
(HK-5081).

También en el 2019, aeronaves del cacom-4
transportan apoyo técnico para el occy personal dein-
genieros. En la ruta asignada, se verifican poblaciones
aledafias al occ, con la revision de excavaciones, api-
ques y/o alguna perturbacién de la infraestructura del
oleoducto sin encontrar novedad, y se realizan vuelos
disuasivos en el sector, con lo que se logra evitar accio-
nes terroristas del enemigo. Valga destacar que, con el
uso de recursos del cacom-4, en el 2019 hubo mas mi-
siones especiales y se denoté mayor involucramiento
de Ecopetroly Cenit que en el 2018. En la tabla 1, se re-
flejan actuaciones del cacom-4 derivadas de las rejillas
de observacion, que fueron instrumentos de investiga-
cién empleados.

Tales actuaciones son fundamentales, ya que
seglin Rodriguez “existe una gran dependencia de

nuestras sociedades con las infraestructuras criticas,
pues cualquier catastrofe sobre ellas acarrearia gra-
ves perjuicios para la seguridad y funcionamiento de
los Estados, y el bienestar sanitario y econémico de las
personas” (2019, p. 9). Precisamente, el occ es vulne-
rable a algunos tipos de perturbacion, lo cual lo carac-
teriza como una de las 1icc del pais; esto genera una
necesaria y urgente atencién a su vulnerabilidad fren-
te a riesgos eventuales y amenazas que, a la larga, le
compete solucionar al Estado, que procura explorar
cuales herramientas y estrategias son requeridas para
su defensay proteccion.

Tabla 1.
Sintesis de observacion de registros sobre
la actuacion del cAcom-4 (2018-2019)

2018 2019

- Apoyotécnicoy viveres a - Voladura del oleoducto que
tropas de superficie afecta las fuentes hidricasy
ecosistemas asociados

- Reconocimiento armado por
requerimiento de Ecopetrol - Revision de excavaciones,

apiques y/o alguna

- Revision de excavaciones, perturbacion

apiques y/o alguna

perturbacion - Apoyo técnico por afectacion

terrorista al oleoducto

- Vuelos disuasivos de acciones
terroristasy de hurto de crudo | - Realizar escolta de helicoptero

Angel en donde dos (2)

soldados tenian picaduras

de abejas y otro, una posible

fractura de cadera

- Apoyo técnico e insumos por
afectacion al oleoducto

- Verificacion del orden publico
en sectores aledafios - Ingresar carga externa con
lineas del oleoducto para ser

- Vigilancia y reconocimiento reparado por atentado

por requerimiento de Ecopetrol o
- Reparticion de volantes desde

helicopteros para instar a no
robar crudo y/o no atentar
contra el oleoducto

- Reconocimiento armado por
requerimiento de Ecopetrol

- Perifoneoy alerta temprana en

las lineas del oleoducto - Reconocimiento visual con el

equipo infrarrojo de barrido
frontal de posible presencia de
personal armado en apoyo a la
Fuerza de Tarea Vulcano

- Transporte de personal militar
que presta seguridad al
oleoducto

- Vuelos disuasivos de acciones
terroristas

Fuente: elaboracion propia.
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Analisis

« Caracterizacién del occ como una de las 1icc del
pais. El criterio para ello es multifactorial: abarca
desde lo juridico y lo legal, hasta lo econémico y
financiero, y también integra aspectos asociados
alosocial, laseguridad ciudadana, loambiental e
incluso el aspecto sanitario (o salud ciudadana).

+ Amenazas, riesgos y vulnerabilidades en el occ
(pasadas, presentes y potenciales). Amenazas: a)
€sCasos recursos para proteger la seguridad fisi-
cadel occalo largo de toda su extension y traza-
do; b) deficiencia en los sistemas de proteccion,
vigilancia y alerta temprana por proximidad; c)
mutaciones en las amenazas; d) el occ pasa por
sectores donde hay presencia de grupos que ac-
tdan al margen de la ley; ) hurto de hidrocarbu-
ros mediante la instalacidn de valvulas ilicitas

« Riesgos: a) conflictos armados y economias cri-
minales; b) ser un activo estratégico que puede
ser visto como objetivo de ataque al pais; c) falla
humana, técnica o de la naturaleza.

« Vulnerabilidades: a) zonas protegidas o de dificil
acceso; b) disefio, trazado y extension poco segu-
ros; c) eventual falta de coordinacién y enlaces.

« Funcionalidad del cacom-4: operatividad y lo-
gistica de sus tripulaciones y aeronaves, en apo-
yo a entidades o instituciones de relevancia para
la seguridad del occ, a las 6rdenes de coman-
dos ejecutores que tienen la responsabilidad bu-
rocratica y formal del operativo o la misidn del
momento. Sobre esta base, el cacom-4 actla en
defensa del occ.

Integracion de resultados

En cuanto a los criterios de caracterizacién del occ,
desde el trabajo documental y el de campo se arroja
lo siguiente:

+ Relevancia del occ para la economia del pais.
« Efectos y consecuencias de la disrupcion y de
otras fallas del occ.

« Ser un blanco u objetivo estratégico que podria
ser elegido por parte de agentes internos y ex-
ternos para ser atacado y con ello desestabilizar
al pais.

« Afectacionesen laseguridady el desenvolvimien-
to normal de la ciudadania por fallas del occ.

« Impactos ambientales a raiz de fallas en la segu-
ridad del occ.

« Impactos en lasalud de los ciudadanos por pérdi-
das de crudo en fuentes hidricas y otros ecosiste-
mas, en casos de afectaciones al occ.

+ Por su elevada capacidad operativa genera un
porcentaje elevado de ingresos de la nacién.

+ Cualquier atentado, por pequefio que sea, incide
desfavorablemente en el PIB y otros indicadores
econémicos.

« Toda afectacién a alguna instalacién de la indus-
tria petrolera (caso de disrupcidn, interrupciony
otras fallas del occ) incide negativamente en las
demas industrias que dependen de aquella.

« Ser un activo estratégico debido a su extension
y trazado.

« Eldeber ser del occ de formar parte de un Cata-
logo de Infraestructuras Criticas de Colombia, ya
proyectado a nivel juridico.

Ahora bien, las aeronaves con las que se protege
la seguridad del occ, logisticamente, le pertenecen al
CACOM-4, y este hace un esfuerzo enorme para mante-
ner el alistamiento de esas aeronaves y garantizar su
operacion en esa area (el Catatumbo) de manera per-
manente. El cAcom-4 es la unidad que logisticamente
responde por el alistamiento de las aeronaves que es-
tan desplegadas ahi, sobre todo los helicpteros me-
dianos desplegados en el Catatumbo.

Sin embargo, la actuacion del cacom-4 se ve con-
dicionada a la correcta articulacién que realice el en-
lace aéreo entre distintos entes. Fue comentado el
caso de cuando se enlazaron el comandante del co-
PEI y el oficial de Operaciones Aéreas haciendo parte
del Estado Mayor de la FuvuL, que fue un factor de éxi-
to para maximizar y optimizar el recurso, y, al mismo
tiempo, para mejorar las condiciones de seguridad del
oleoducto.

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 18 n.° 1 | enero-junio del 2023 | pp. 101-113 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.766

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Con respecto a los requerimientos faltantes del
CACOM-4, a nivel normativo no existe una doctrina
conjunta, sino que cada fuerza tiene su propia doctri-
na; y desde el punto de vista de los enlaces, se eviden-
cia que no se articula de manera eficiente. A partir de
la observacion, se obtuvo que la actuacion del cacom
es esencial para la seguridad del occ, evidenciado en
los eventos seleccionados (veinticinco del afio 2018 y
quince del afio 2019), a partir de una revision del total
de bitacoras del cacom-4 de dichos afios. Se revelaron
ciertos aspectos, como, por ejemplo, que formalmente,
a nivel burocratico, el cAcom-4 no figura como coman-
do ejecutor practicamente en ninglin evento o en muy
pocos eventos, lo cual se hizo mas palpable en el 2019.
Se observé poca presencia del copEl, ente encargado
de la coordinacién de diversos protocolos de seguri-
dad y de intercambio de informacién entre fuerzas del
orden publico, instituciones estatales y sector privado.
Evidentemente, en las entrevistas si se plasmo el enla-
ce aéreo con el coPEl, pero en las rejillas de observacion
no fue evidenciado, destacando mas bien a la FuvuL.

En virtud del papel fundamental que juega el ca-
coMm-4 en la proteccion y la seguridad del occ, auna-
do a la necesidad de sus enlaces continuos con otros
entes, cabe entonces resaltar la importancia de la ac-
tuacion del cacom-4 en dicha proteccion de manera
explicita. Esto puede sintetizarse de la siguiente ma-
nera: la importancia del cacom-4 radica en la operati-
vidad y logistica de sus tripulaciones y aeronaves, en
apoyo a entidades o instituciones de relevancia para la
seguridad del occ, a las érdenes de comandos ejecuto-
res que tienen la responsabilidad burocratica y formal
del operativo o la misién del momento.

El cacom-4 conforma un equipo de trabajo por
medio de sus escuadrones de vuelo, que son “habiles”
para mantener aeronaves en vuelo en el momento en
que se les necesita, tripulaciones listas y con entrena-
miento continuado vigente, ejecutando operaciones
aéreas de complejidad superior, en un contexto adver-
so no articulado en la doctrina con otras fuerzas. De
forma que la influencia que ejerce el cacom-4 fuera de
su radio de accidn (esfuerzo principal) y las consecuen-
ciasde su actuacién son de gran valia para la seguridad

del occ. De alli, la importancia de su actuacion en de-
fensa de este. La unidad cAcOM-4 posee una importan-
cia fundada en acciones (mejorables), que junto a los
enlaces aéreos (que deben ser articulados eficazmen-
te), afrontan las amenazas y los riesgos que hacen que
el occ seavulnerable a afectaciones en su seguridad.

En cuanto a los elementos de vulnerabilidad, el
occ da respuesta a estados de emergencia por afecta-
cion a las valvulas de bombeo del crudo de una forma
lenta o ineficaz. Concretamente, las vulnerabilidades
radican en la existencia de acciones militares de paises
enemigos, delincuencia comun, crimen organizado
nacional y transnacional, protestas sociales, y sabota-
je politico y social. Asi mismo, no reaccionar oportuna-
mente a las emergencias o acciones terroristas lo hace
alin mas vulnerable.

Otra vulnerabilidad es no poder acceder a las zo-
nas de afectacion por orden publico, ademas de que
existen zonas protegidas donde se debe negociar con
las personas que las habitan para ingresar con la Fuer-
za Publica. Esas situaciones toman mucho tiempo y
cada dia de no operacién conlleva pérdidas econémi-
cas a gran escala. Se considera como vulnerabilidad el
propio disefio del occ. Igualmente, se sefiala como vul-
nerabilidad los incidentes de seguridad que se hacen
presentes por falta de coordinacion entre diversos en-
tes (por ejemplo, el cAcom-4 con el copPEl, enlace aéreo
con el cAcoMm-4, el cOPEI con Ecopetrol, entre otros.).

El occ esvulnerable, ya que su trazado estd proxi-
mo a donde se mueven grupos delictivos. En definiti-
va, el occ es vulnerable a diversos elementos, motivo
por el cual requiere una proteccioén continua, que in-
cluya alerta temprana y otras acciones de disuasion a
las personas que atentan en poca o gran medida con-
tra este, aunado al riesgo de voladura (terrorista) de al-
gun tramo.

En la tabla 2, se presenta una sucinta integracion
de resultados. Se triangula parte del analisis sobre la
actuacion del cacom-4 en defensa del occ. Asi mis-
mo, se enfatizan elementos del occ tanto observados
como sostenidos en las entrevistas, cuyas categorias
emergentes develan aspectos que, en primera instan-
cia, resultaban poco evidentes.
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Tabla 2.
Triangulacion

Aspecto

Acciones del CACOM-4

Referencia-autores

FAC (2020)
MinDefensa (2018)

Expertos informantes

Son importantes, cuentan con
buena coordinaciony enlaces

Funcio S
(Ecopetrol y FAC)

Son esenciales parala
proteccion del occ

Investigador

En el 2019, hubo mayor
accionar en defensa
delocc

Amenazas sobre el 0cc

Consejo de la OEA (2021)
LISA Institute (2019)

Las amenazas son
multifactoriales, se destacan
las de accion humana

Destacan las de
impacto econémico y
ambiental

Las amenazas
principales son los
grupos delictivos

Aspectos normativos del
concepto de licC

MinDefensa (2018)

Esta en anteproyecto el
Catalogo de licc del pais

Falta una doctrina
conjunta

Se debe sustentar el
proyecto de ley de licC
ala opinién pablica

Impactos ambientales de
atentados al occ

Recalde y Racines (2020)

Fuentes hidricas, fauna y flora

Todos los ecosistemas

Pudieron medirse
cuantitativamente

Impactos econémicos de
atentados al occ

Recalde y Racines (2020)
Gonzalez et al. (2018)

Pérdidas cuantiosas por hurto
de crudo y reparaciones al occ

Disminucion de PIB
entre otros indicadores
econémicos

Minimizarlos mediante
una nueva planificacion

Procesos del occ

Cenit (2014)

Disefio poco seguroy
vulnerabilidades debidas a su
extension y trazado, lo que lo
somete a riesgos de todo tipo

Disefio bien seguro,
pero debe mejorarse
la sincronizacion entre
comandos y entidades

Cabe analizar focos
vulnerables (centros
de gravedad) para una
mejor planificacion

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, para integrar de una manera mas
global los resultados analizados, cabe destacar algu-
nas nociones asociadas con la actuacién del cacom-4
en defensa del occ, las cuales fueron recopiladas do-
cumentalmente y refuerzan los elementos derivados
de las entrevistas y la observacidn. Es menester recal-
car, en el marco de la seguridad y la defensa, la nocién
de vulnerabilidades criticas, relevante debido a que
concierne al analisis del Centro de Gravedad, un com-
ponente fundamental de la planificacion militar que
“contribuye a la identificacion de fortalezas y vulnera-
bilidades propias, del adversario y/o de otros actores
del entorno para a partir de dicho conocimiento dise-
fiar cursos de accion efectivos” (Jordan, 2020, p. 1). Ta-
les cursos de accion pueden ir orientados a vencer al
enemigo, como también a la proteccion de si mismo.

Para el Comando General de las Fuerzas Militares
de Colombia, el Centro de Gravedad “es una fuente de
fortaleza fisica, moral 0 a veces una fuente de influen-
cia cuya neutralizacion, degradacién, dislocacion o
destruccidon tendra el mas decisivo impacto sobre la
habilidad de uno de lograr los objetivos ofensivos o de-
fensivos dados” (2019, p. 3). Un analisis del Centro de

Gravedad de la propia organizacion se hace pertinente
al posibilitar la identificacion de las propias fortalezas
y vulnerabilidades.

Vale la pena también hacer énfasis en las conse-
cuencias de un desastre natural. Este puede “causar
dafios o destruccion de las estructuras de servicios
esenciales, como saneamiento, energia, salud y otros,
afectando las llamadas 1icc del pais” (Junta Interame-
ricana de Defensa [J1D], 2018, p. 8). Por lo tanto, segln
la misma fuente, “se pierde la estabilidad en la econo-
mia, la seguridad y la salud de la nacién, ademas de
impedir o limitar la implementacion de funciones vi-
tales del Estado” (JiD, 2018, p. 9). De tal modo, los im-
pactos naturales sobre el occ afectan tanto como los
impactos humanos (atentados, errores técnicos).

Conclusiones

« Elandlisis de la actuacion del cacom-4 conduce
a un constructo tedrico-empirico que, en resu-
men, define este accionar como: el ejercicio de
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acciones (mejorables) con enlaces-entes (que de-
ben incrementarse) frente a alteraciones en la se-
guridad del occ.

Con base en los resultados, se determind en el
CACOM-4 un énfasis en la operatividad y en una lo-
gistica efectiva de sus tripulaciones y aeronaves,
en apoyo oportuno a instituciones de seguridad y
defensa del occ.

El occ se caracteriza por tratarse de una de las
lce de la nacidn, debido a sus vulnerabilidades
internas (trazado, extension, disefio) y externas
(hurto de crudo, atentados). Sin embargo, el occ
no concuerda de manera doctrinaria con este
tipo de instalacion.

De acuerdo con su actuacion en el periodo 2018-
2019, el cAcoMm-4 ha operado sobre instalaciones
y otros activos cuya vulnerabilidad representa
riesgos econémicos, ambientales y geopoliticos
para el pais.

El cacom-4 es, doctrinariamente, una de las divi-
siones de la FAC para la proteccién permanente
del occ ante la accién humanay de la naturaleza.
En el periodo 2018-2019, el radio de accion del
CACOM-1 creci6 con el tiempo, circunscrito a los
enlaces-entes.

Respecto al analisis del accionar del cacom-4, se
concluye que es favorable segln las opiniones
de entrevistados y segln las observaciones (de
eventos y sus descripciones). Por tal razon, que-
da clara lainfluencia y el radio de accidn de esta
unidad militar de la FAc, dando cuenta de su im-
portancia, ya que present6 efectividad en opera-
ciones de defensa, enlazada con otros entes.

Aun asi, seglin como los entrevistados describen
dicha actuacion, se denotan falencias y existen
algunos requerimientos faltantes en el cacom-4
y algunas limitaciones, lo cual lleva a inferir que
la actuacién de esta unidad es mas reactiva que
preventiva. Por eso, es necesario el incremen-
to de labores de inteligencia, que implica obli-
gatoriamente una mejor sincronizacion y enlace
con otras entidades y fuerzas, sumado esto a una
mejora del aspecto doctrinario sobre el occ por
inexistencia de un Catéalogo de 1icc del pais.

Recomendaciones

« Establecer una replanificacion para fortalecer su
accionar: ser mas preventivo que reactivo.

« Mejorar los enlaces y las coordinaciones con
otros entes.

« Reforzar la cooperacion entre personal civil (co-
munidades) y militar.

« Detectar mutaciones en las amenazas al occ.

« Determinar focos vulnerables (centros de grave-
dad), propios y de los enemigos.

« Promover la aprobacion del anteproyecto de ley
deiicc.

+ Construir una doctrina conjunta o mejorar las ac-
tuales en términos de simplificar y articular los
enlaces aéreos para ampliar radios de accién.

« Justificar cuantitativamente la importancia de
mas recursos y mejores tecnologias (adquisicion
de equipos modernos) para mejorar el accionar
militar.
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Defensa Nacional

The Brazilian Aerospace
Defense System and the
National Defense Strategy

O Sistema de Defesa
Aeroespacial Brasileiro
e a Estratégia Nacional
de Defesa

Resumen: El articulo analiza los cambios que ocurrieron dentro del Sistema Brasilefio de De-
fensa Aeroespacial (SISDABRA), con miras a la Politica Nacional de Defensa y a la Estrategia
Nacional de Defensa en el periodo 2008-2020. La Estrategia Nacional de Defensa del 2008 es-
tablecia cambios en las Fuerzas Armadas, teniendo en cuenta el Comando Brasilefio de De-
fensa Aeroespacial (COMDABRA), a cargo de liderar e integrar equipos y medios de vigilancia y
comunicaciones para el control del espacio aéreo. Esa visidn resulté en cambios en la Fuerza
Aérea, pero no en la forma visualizada por este documento en el 2008, ya que, en la estructu-
ra implementada originalmente, hay dos sistemas que trabajan juntos: SISDABRA y el Sistema
Brasilefio de Control del Espacio Aéreo (SISCEAB). Ambos sistemas se mantuvieron con sus con-
ceptos originales: el sISCEAB es el administrador de infraestructura y el comando aeroespacial
es actualmente responsable de la defensa aeroespacial. Se utilizaron las técnicas de investiga-
cidn bibliografica y documental, teniendo como referente tedrico la teoria general de sistemas
y las que tratan los conceptos de seguridad y defensa, debido a la integracion de la defensa aé-
rea con el control de transito. La reorganizacion de la Fuerza Aérea no se produjo en la forma
prevista en la Estrategia Nacional de Defensa del 2008, a pesar de que la reorganizacion de las
Fuerzas Armadas era uno de los objetivos de este documento.

Palabras clave: Fuerza Aérea; defensa aeroespacial; estrategia; politica de defensa; seguridad.

Abstract: The article analyzes the changes that occurred within the Brazilian Aerospace De-
fense System (sISDABRA) for its acronym in Spanish, with a view to the National Defense Policies
and National Defense Strategies in the period 2008-2020. The 2008 National Defense Strategy
established changes in the Armed Forces, taking into account the Brazilian Aerospace Defense
Command (COMDABRA), in charge of leading and integrating surveillance and communications
equipment and means for airspace control. That vision resulted in changes in the Air Force,
but not in the way visualized by this document in 2008, since, in the originally implemented
structure, there are two systems working together: sispABRA and the Brazilian Airspace Control
System (sISCEAB). Both systems were kept with their original concepts: siSCEAB is the infrastruc-
ture manager and the aerospace command is currently responsible for aerospace defense. Bib-
liographic and documentary research techniques were used, having as theoretical reference
the general theory of systems and those dealing with the concepts of security and defense, due
to the integration of air defense with traffic control. The reorganization of the Air Force did not
take place as foreseen in the 2008 National Defense Strategy, even though the reorganization of
the Armed Forces was one of the objectives of this document.

Keywords: Air Force; aerospace defense; strategy; defense policy; security.

Resumo: O artigo analisa as mudangas ocorridas dentro do Sistema Brasileiro de Defesa Ae-
roespacial (SISDABRA), com vistas as Politicas Nacionais de Defesa e Estratégias Nacionais de
Defesa no periodo 2008-2020. A Estratégia Nacional de Defesa de 2008 estabeleceu mudancas
nas Forcas Armadas, levando em conta o Comando Brasileiro de Defesa Aeroespacial (com-
DABRA), encarregado de liderar e integrar equipamentos e meios de vigilancia e comunicacdo
para o controle do espago aéreo. Esta visdo resultou em mudangas na Forga Aérea, mas ndo na
forma prevista por este documento em 2008, pois, na estrutura originalmente implementada,
hé dois sistemas trabalhando juntos: SISDABRA e o Sistema Brasileiro de Controle do Espaco
Aéreo (SISCEAB). Ambos os sistemas foram mantidos com seus conceitos originais: SISCEAB é 0
gerente de infra-estrutura e o comando aeroespacial é atualmente responsavel pela defesa ae-
roespacial. Foram utilizadas técnicas de pesquisa bibliografica e documental, tomando como
referéncia tedrica a teoria geral dos sistemas e aquelas que tratam dos conceitos de seguran-
ca e defesa, devido a integracdo da defesa aérea com o controle de trafego. A reorganizagdo da
Forca Aérea ndo ocorreu como previsto na Estratégia Nacional de Defesa de 2008, apesar do
fato de que a reorganizacdo das Forgas Armadas era um dos objetivos deste documento.

Palavras-chave: Forca Aérea; defesa aeroespacial; estratégia politica de defesa; seguranca.
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Introduccion

La violencia, una fuerza desnuda, ha
generado mds argumentos que cualquier otro
factor en la historia, y las opiniones contrarias

no son mds que esperanzas, por decir lo menos.
Las generaciones que olvidan esta verdad bdsica
siempre la han pagado con su vida y su libertad.
(DAvIS, 1999, P. 111)

La Estrategia Nacional de Defensa (END), publicada en
diciembre del 2008, trajo cambios significativos a las
entidades actualmente encargadas de controlar el es-
pacio aéreo nacional. Baylis et al. definen la estrategia
como “la aplicacién del poder militar para lograr ob-
jetivos politicos” y que “la estrategia se estudia mejor
desde un punto de vista interdisciplinario” (2000, p. 2).

Los ministros Nelson Jobim (Ministerio de Defen-
sa) y Roberto Mangabeira Unger (Ministerio de la Se-
cretaria de Asuntos Estratégicos-SAE) destacaron, en
el Instructivo Interministerial n.° 437/mMb/sAE, del 17 de
diciembre de 2008, que la END se centrd en acciones
estratégicas a mediano y a largo plazo, y “tuvo como
objetivo modernizar la estructura de defensa nacional,
actuando en tres ejes estructurantes: reorganizacion
de las Fuerzas Armadas, reestructuracion de la indus-
tria brasilefia de material de defensa y politica para
la composicion del personal de las Fuerzas Armadas”
(Brasil- Ministério da Defesa, 2008, p. 3)

Uno de los objetivos politicos definidos en esta
END es el control del espacio aéreo (soberania), apli-
cando el poder militar de la actividad aérea, hoy llama-
do poder aeroespacial, que es ejercido por la Fuerza
Aérea.

Si bien los documentos PND y END, desde su edi-
cion inicial en el 2008, tratan los temas centrados en
la Fuerza Aérea, el nombre de la institucidn de la Fuer-
za Armada, en Brasil, es Aeronautica, como esta previs-
to en el articulo 142 de la Constitucién de la Republica

1 LaExposicién de Motivos es la introduccion al documento que presen-
ta la END. Fue insertado en el archivo PDF distribuido en su momento por el
Ministerio de Defensa.

Federativa de Brasil de 1988. A efectos de este articu-
lo, se utilizara el nombre Fuerza Aérea para designar a
la Fuerza Armada que emplea el poder aeroespacial,
siendo la Fuerza Aérea su brazo operativo, uno de los
componentes (Jasper, 2013).

Para la comprension, como concepto brasilefio,
de lo que es el poder aeroespacial, la norma que aborda
la doctrina de la Fuerza Aérea Brasilefia (Directiva del
Comando de la Fuerza Aérea DcA 1-1/2020) lo define
como:

[...] la proyeccién del Poder Nacional resultante de la
integracion de los recursos a disposicién de la Nacion
para el uso del espacio aéreo y del espacio ultraterres-
tre, ya sea como instrumento de accién politico-mili-
tar, o como factor de desarrollo econémico y social,
tendientes a alcanzar y mantener los objetivos na-
cionales. (Brasil-Comando da Aerondutica, 2020,
art.1.2.22,p. 11)

La norma establece que los componentes del po-
der aeroespacial son: la Fuerza Aérea, la Aviacion Civil,
la Infraestructura Aeroespacial, la Industria Aeroespa-
cial y de Defensa, el Complejo Cientifico y Tecnoldgico
Aeroespacial y los Recursos Humanos Especializados
en la Actividad Aeroespacial (Brasil-Comando da Aero-
nautica, 2020, p. 30). Asi, entre las Directrices END del
2008, figuraba la del punto 3, que establecia “desarro-
llar las capacidades para monitorear y controlar el es-
pacio aéreo, el territorio y las aguas jurisdiccionales
brasilefias” (Brasil- Ministério da Defesa, 2008, p. 4).

Esta vision se consolidé cuando el documento es-
tablecié como uno de los objetivos estratégicos de la
Fuerza Aérea la prioridad de la vigilancia aérea, defi-
niendo que el Sistema de Defensa Aeroespacial Brasi-
lefo (SISDABRA)

[...] como una de las capas, contara con un complejo
de monitoreo, incluidos los vehiculos de lanzamiento,
los satélites geoestacionarios y de vigilancia, los avio-
nes de inteligencia y los respectivos aparatos de vi-
sualizacion y comunicaciones que se encuentran bajo
pleno control nacional. (Brasil- Ministério da Defesa,
2008, p. 20)
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Al observar que la Fuerza Aérea es responsable
de la soberania del pais en lo que respecta a su espacio
aéreo, sigue que la END del 2008 también establecid
que: “Se fortalecera el Comando de Defensa Aeroes-
pacial Brasilefio (coMDABRA) como nlcleo de defensa
aeroespacial, encargado de liderar e integrar todos los
medios de monitoreo aeroespacial del pais” (Brasil-
Ministério da Defesa, 2008, p. 20)2. En ese sentido, para
la END, la integracion de los medios, entendidos como
medios fisicos, estaria bajo la tutela del coMDABRA que,
en ese momento, era el 6rgano central del Sisdabra.

Los recursos fisicos estuvieron y alin estan bajo la
responsabilidad del Departamento de Control del Es-
pacio Aéreo (DECEA), érgano responsable en Brasil del
Sistema de Control del Espacio Aéreo (SISCEAB), que es
el sistema que gestiona el control del transito aéreo.
Las informaciones de los radares, por ejemplo, se vi-
sualizan en dos sistemas: en el SISCEAB y en el SISDA-
BRA, siendo tratados de acuerdo con las necesidades
operativas de cada uno. Ambos sistemas estan bajo la
responsabilidad de la Fuerza Aérea desde una pers-
pectiva de integracion. Las razones de esta integracion
seran detalladas en el segundo apartado, que versara
sobre la historia de la institucion Aeronautica.

Asi, este articulo tiene como objetivo analizar la
evolucion de la END, conectandose con la evolucidon
del sisbABRAYY la estructura de la propia Fuerza Aérea,
y también con la estrategia de disuasion presente en
los documentos a partir del 2008. (Brasil- Ministério da
Defesa, 2008, p. 40).

El propdsito es analizar, como destacaron los mi-
nistros Jobim y Mangabeira Unger en la Exposicion de
Motivos, si la vision a largo plazo, idealizada en el 2008,
efectivamente se materializd, teniendo como corte la
Fuerza Aérea, en los aspectos operativos, estructurales
y organizacionales en el periodo 2008-2022.

Demo destaca que “toda interpretacion depen-
de intrinsecamente del marco tedrico de referencia”
(2001, p. 46). Se utilizaron técnicas de investigacion
bibliografica y documental, teniendo como referente

2 Lanumeracion se refiere al archivo PDF.

tedrico la teoria general de sistemas por la integracion
de la defensa aeroespacial con el control de transito y
las que versan sobre los conceptos de seguridad y de-
fensa, como la estrategia de disuasion en los docu-
mentos de la PND y la END de Brasil.

Con un enfoque multidisciplinar, se busca evi-
tar lo que Karl Popper llama la aplicacion de una teo-
ria dominante, lo cual, en opinién de Thomas Kuhn, se
denominaria paradigma. Popper admite que “en todo
momento somos prisioneros atrapados en el marco de
nuestras teorias, de nuestras expectativas, de nuestras
experiencias pasadas, de nuestra lengua”, y destaca
que “siempre es posible tener una discusion critica y
una comparacion de las distintas referencias” (Lakatos
y Musgrave, 1979). Por lo tanto, la investigacion sobre
un tema que involucra el andlisis de la END y las impli-
caciones para el sSISDABRA también debe tener esta ca-
racteristica, es decir, ser multidisciplinaria y evitar que
una teoria sea dominante, creando paradigmas.

Jervis (1989, p. 3) destaca que los recursos eco-
némicos y militares son los principales instrumentos
de poder; a su vez, resalta que una politica de Estado
esta influenciada por factores distintos a su entorno
externo, asi como sus objetivos, riesgos, su creencia
en su capacidad militar y si su estrategia es practica-
ble y popular (Jervis, 1989, p. 12). El factor econdémico
sefialado por Jervis puede verse como un criterio ba-
sico para la creacién del Ministerio de Aeronautica en
1941y para la gestion del trafico aéreo y los sistemas
de defensa aérea. Para discutir el SISDABRAY el SISCEAB,
también se considerd necesario un acercamiento con
conceptos de la teoria general de sistemas.

Audy (2005, p. 16) subraya que el método cienti-
fico presenta dificultades cuando se aplica a proble-
mas complejos con muchas variables y situaciones
en las que esta presente la actividad humana, aunque
sea una practica de la ciencia para dividir el problema
en componentes mas pequefios para tratar de enten-
der el todo. Para Audy, los tres grandes problemas de
la ciencia son “la complejidad, los sistemas de caracter
social y la aplicacién del método cientifico a los pro-
blemas del mundo real” (2005, p. 17). Por tanto, para
este autor es necesario un enfoque complementario al
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método cientifico, es decir, al pensamiento sistémico.
Esto se debe a que una de las caracteristicas del pensa-
miento sistémico es abordar el problema pensandolo
como un todo.

Maciel define un sistema como “un conjunto de
cualesquiera elementos unidos entre si por cadenas de
relaciones para constituir un todo organizado” (1974,
p. 13). En esta definicidn, se pueden distinguir varios
conceptos fundamentales, entre ellos: conjunto, ele-
mento, relacion, todo y organizacién. Maciel destaca
que, en estos conceptos, se puede verificar el caracter
interdisciplinario de la teoria general de sistemas, as-
pecto que se considera necesario para un abordaje de
sistemas de alta complejidad como los que se ocupan
de la defensay el control aeroespacial de trafico aéreo.
En este punto, surge una pregunta: ; por qué se define
que sistemas como el SISDABRA Yy el SISCEAB son siste-
mas complejos? ;Qué significa la palabra complejidad
en este contexto?

Lacomplejidad no esuntemasimpley, seglin Hall
(2004, p. 51), los tres elementos de complejidad identi-
ficados con mayor frecuencia son: diferenciacién hori-
zontal, diferenciacion vertical y dispersion geografica.
Para Hall, la diferenciacion horizontal se da a través de
la subdivisién de tareas, lo cual puede analizarse por
la forma en que la organizacion asigna especialistas
altamente capacitados para realizar determinadas ta-
reas. En el caso del sISCEAB, los especialistas realizan
las operaciones de gestion del transito de aeronaves, y
en el caso del SISDABRA, realizan las operaciones de de-
fensa aeroespacial, dirigiendo las aeronaves intercep-
toras para que alcancen su objetivo.

La diferenciacion vertical se ejecuta comproban-
do los niveles jerarquicos de la organizacion. El Decea,
por ejemplo, que es el érgano central del SISCEAB, res-
ponsable de la gestion del transito aéreo, se divide ba-
sicamente en un dérgano central que gestiona otros
trece organismos operativos subordinados a él, entre
los que se pueden mencionar los cuatro Centros Inte-
grados de Defensa Aeroespacial y Control de Transito
Aéreo (CINDACTA), encargados de la ejecucion operati-
va de las actividades que materializan el cumplimien-
to de los finesy las atribuciones de este organismo, asi

como el apoyo a las actividades del Comando de Ope-
raciones Aeroespaciales (COMAE), que es el actual 6rga-
no central del SISDABRA®.

Dentro del factor de complejidad y diferencia-
cién horizontal, parece que uno de ellos se encarga
de la gestidn del trafico aéreo y el otro se encarga de
la defensa aeroespacial. Ademas, se distinguen por la
subordinacion. A pesar de estar dentro de la misma ca-
dena organizativa que la Fuerza Aérea, siendo ambos
cuerpos un oficial general de cuatro estrellas, es decir,
el ultimo grado de la carrera militar, el DECEA todavia
tiene una subordinacién externa, ya que debe seguir
las reglas de la Organizacion de Aviacion Civil Interna-
cional (0Acl), incluso con respecto a la gobernanzay la
auditoria.

El comAE se distingue del DECEA por ser un coman-
do conjunto, integrado por soldados de otras fuerzas,
ya que es el 6rgano central del sISDABRA y tiene vincu-
los sistémicos* en la Armada y el Ejército, cuyos me-
dios también contribuyen a la defensa aeroespacial. El
ultimo elemento de complejidad, segin Hall (2004, p. 53),
es la dispersion geografica, que puede analizarse por
diferenciacion vertical u horizontal. Como ejemplo de
la dispersidn geografica del DECEA, CINDACTA IV tiene su
sede en Manaus (Amazonas), CINDACTA 11 tiene en Curi-
tiba (Parand), CINDACTA 111 tiene en Recife (Pernambu-
CO) y CINDACTA | tiene en Brasilia (Distrito Federal).

En el caso del coMAE, las unidades aéreas tienen
vectores de interceptacion en todo el territorio brasi-
lefio entre las localidades: Andpolis (Goias), Canoas y
Santa Maria (Rio Grande do Sul), Porto Velho (Rondo-
nia), Boa Vista (Roraima) y Santa Cruz (Rio de Janei-
ro). De esta forma, el articulo analizara las conexiones
entre los objetivos establecidos en la END para el Ejér-
cito del Aire y su evolucién organizativa y estructural,
teniendo como referencia las teorias mencionadas
anteriormente.

3 Disponible en: https://www.decea.mil.br/?i=quem-somos&p=o-decea

4  Eleslabdn sistémico es una organizacion, medio o componente de otra
Fuerza Armada o institucién que no se encuentra subordinada jerarquica-
mente, es decir, en la misma cadena organizacional. Sin embargo, esta su-
bordinada a las normas emanadas del 6rgano central del sistema.
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La evolucion del Ministerio
de Aeronautica

Este apartado del articulo abordara los antecedentes
histéricos referentes a la creacion del Ministerio de Ae-
rondutica como forma de comprender las razones que
llevaron a Brasil a adoptar un modelo integrado de
defensa aeroespacial y gestion del transito aéreo, asi
como la implementacion de los documentos de la PND
y la END, su evolucidn y cdmo se relacionan con la evo-
luciéon de la propia Fuerza Aérea.

Con la creacidn del Ministerio de Aerondutica,
instituido el 20 de enero de 1941, mediante Decre-
to-Ley 2.961, el gobierno de Vargas® unié la Aviacion
Militar (Ejército y Armada) y la Aviacion Civil bajo una
misma administracion. Como supuesto de esta cen-
tralizacion, estaba el principio de que los “objetivos
se alcanzarian con mayor rapidez y menor gasto”®, y
que era necesaria la creacién del nuevo organismo de
coordinacion técnico-econémica aérea, ya que son
actividades “decisivas para el progreso y la seguridad
nacional” (Brasil-Ministério da Aeronautica, 1941).

El Gobierno brasilefio no siguié la tendencia inter-
nacional en la época de la Segunda Guerra Mundial de
establecer una separacion entre los érganos que gestio-
nan la actividad de control de trafico y defensa aérea.
En general, otros paises del mundo tienen organismos
separados para gestionar la actividad militar (Fuerza
Aérea) y la aviacién civil. También, cuentan con dife-
rentes sistemas en lo que respecta al control del trafico
aéreo y la defensa aérea. En Estados Unidos, el orga-
nismo responsable de la gestién del trafico aéreo es la
Administracion Federal de Aviacion y en Europa es Eu-
rocontrol. Cada uno de los sistemas tiene sus propios
radares, medios de comunicacién y recursos huma-
nos, y el aporte de recursos econémicos es diferente.

5 Getulio Vargas gobernd de 1930 a 1945 (primer periodo). De 1937 a
1945 su gobierno se denomind Estado Novo, por haber clausurado el Con-
greso Nacional en 1937y, desde esa fecha hasta 1945, por haber goberna-
do con poderes dictatoriales.

6 Art.20. La organizacion de la Aerondutica Nacional se realizara en eta-
pas sucesivas, a criterio del Gobierno, en atencién a las disponibilidades
econdmicas (Decreto-Ley 2.961/1941).

Siguiendo la linea de pensamiento del Decre-
to-Ley 2.961 de 1941, el Decreto-Ley 200 de 1967
mantuvo las tareas civiles asignadas al Ministerio de
Aeronautica y la institucion continué en ambas ver-
tientes: militar y civil. La norma incluso amplié las
tareas asignadas al Ministerio de Aeronautica, afia-
diendo actividades relacionadas con el sector ae-
roespacial, la navegacién aérea y las infraestructuras
aeroportuarias (Brasil-Presidéncia da Republica, 1967,
art. 63). Ademas, trajo el concepto de sistema, incluso
en lo que respecta a la idea de un dérgano central que
seria responsable por “el fiel cumplimiento de las le-
yes y reglamentos pertinentes y del funcionamiento
eficiente y coordinado del sistema” (Brasil-Presidéncia
daRepublica, 1967, art. 30).

Mediante Oficio R-001/GM3, del 5/01/1968, el en-
tonces ministro de Aerondutica, teniente brigadier del
aire Marcio de Souza e Mello, ordené al Estado Ma-
yor de la Fuerza Aérea estudiar y presentar alternati-
vas para la implementacién de “un moderno sistema
de control de trafico aéreo y, al mismo tiempo, propo-
ner un sistema de defensa aérea” (Nobrega de Ayrosa,
2004, p. 36) [Enfasis fuera de texto]. Por lo tanto, poco
después de la promulgacién del Decreto-Ley 200 de
1967, el Ministerio de Aeronautica aplico este concep-
to a los criterios para la creacion de los 6rganos encar-
gados de la gestion del trafico aéreo y la defensa aérea.

De esta manera, se desarrolld el Sistema de De-
fensa Aéreay Control de Transito Aéreo (SISDACTA) que,
como lo describe el bECEA (Brasil, Comando da Aero-
nautica, 2005, p. 9), adoptd “una postura Gnica de con-
ciliacién de las necesidades y los recursos brasilefios””,
y fue desarrollado “para maximizar el uso de los me-
dios y hacer mas efectiva la coordinacion de las activi-
dades de aviacion civil y militar” (2005, p. 9).

El Tribunal de Cuentas Federal, en el item 9 (Vo-
tacion) de la Sentencia 2.420 de 2006 Pleno, del
13/12/2006, aclara que “el modelo brasilefio de control
de transito aéreo se caracteriza por el uso de una sola
infraestructura para controlar el espacio aéreo”, y que

7 Unavez mas, la preocupacién por el equilibrio entre costo y beneficio,
concepto que ya habia sido establecido en el decreto de creacion del Minis-
terio de Aerondutica.
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esta opcidn, seglin informacion del Comando de la Ae-
ronautica (COMAER), “se debid al costo prohibitivo de
implementar dos sistemas diferentes”. De esta forma,
parece que dos criterios primordiales, la integracion
y la economia de recursos, regiran no solo la creacién
del Ministerio de Aerondutica, sino también el sistema
que estaria a cargo de la gestion del trafico aéreo y la
defensa aérea.

Asi, el primer sistema fue el sSISDACTA, nombre de-
rivado del propio concepto de integracion entre de-
fensa aérea y control de transito. Esta idea también
se caracteriza en el Reglamento de los CINDACTA (Bra-
sil-Comando da Aeronautica, 2006), que establecio:

Arte. 1 Los Centros Integrados de Defensa Aéreay Con-
trol de Transito Aéreo (Cindacta), organismos del Co-
mando de la Aeronautica (COMAER) previstos por el
Decreto no. 5.196, de 26 de agosto de 2004, tienen por
proposito realizar actividades relacionadas con la vi-
gilancia y el control de la circulacién aérea general, asi
como conducir las aeronaves voladoras cuya mision
sea mantener la integridad y soberania de espacio aé-
reo brasilefio, en las dreas definidas como de su com-
petencia. [Enfasis fuera de texto]

Estableciendo una conexidn con la PND y la END,
se observa que el SISDACTA, integrando la defensa ae-
roespacial y la gestion del transito aéreo, antecede
al surgimiento de estos documentos por mas de tres
décadas.

El primer documento que aborda la defensa na-
cional fue la Politica de Defensa Nacional editada en
1996, bajo la presidencia de Fernando Henrique Car-
doso (Brasil-Presidéncia da Republica, 1996). El titulo
que se le dio al documento en 1996 difiere del titulo ac-
tual por lainversion de la palabra defensa. En 1996, era
Politica de Defensa Nacional (PDN), actualmente es Po-
litica Nacional de Defensa (PND). Este documento fue
difundido antes de la creacidn del Ministerio de Defen-
sa, hecho que solo ocurri6é en 1999 (Brasil-Presidéncia
da Republica, 9 de junio de 1999), al no haber aborda-
do el control del espacio aéreo, destacando solo la ga-
rantia de la soberania nacional (Brasil-Presidéncia da
Republica, 1996, p. 7).

El SISDABRA es un concepto posterior al SISDAC-
TA, tras haber sido creado por el Decreto-Ley 1.788, del
18/03/1980, que dispuso: “Se crea el Sistema Brasile-
fio de Defensa Aeroespacial (SISDABRA), con el fin de
asegurar el ejercicio de la soberania en el espacio aé-
reo brasilefio” (Brasil-Presidéncia da Republica, 1980,
art. 1). Por tanto, parece que el PDN de 1996, al estable-
cer el objetivo de garantizar la soberania, absorbid la
concepcidn que ya existia, desde 1970, para el sISDAC-
TAY en consonancia con lo establecido en el decreto de
creacion del SISDABRA.

El decreto de creacién del siSDABRA también in-
corpord la idea de régimen propugnada en el Decre-
to-Ley 200 de 1967 al establecer que:

Arte. 2 - El SISDABRA constituird, ademads de sus medios
organicos, los especificamente designados para la rea-
lizacion de actividades relacionadas con la Defensa
Aeroespacial por parte de las Fuerzas Singulares, las
Fuerzas Auxiliares, por los drganos y servicios de la ad-
ministracion publica, directa o indirectamente, en el
nivel federal, estatal o municipal, y por organizaciones
no gubernamentales. (Brasil-Presidéncia da Republi-
ca, 1980)

Cabe afiadir que, en los apartados 1y 2 del arti-
culo 2, la norma establecia: “Los 6rganos y servicios
encargados del ejercicio de actividades relacionadas
con la Defensa Aeroespacial estan sujetas a la orienta-
cién normativa del Organo Central del SisDABRA, sin per-
juicio de la subordinaciéon administrativa a que estan
obligados (§ 1)”,y “El control operacional de los medios
designados para constituir el Sistema corresponde al
Organo Central del siSDABRA (§ 2)” (Brasil-Presidéncia
da Republica, 1980) [Enfasis fuera de texto].

Todavia en 1980, fue creado el 6rgano central del
SISDABRA: el COMDABRA (Brasil-Presidéncia da Republi-
ca, 1980). Sin embargo, en 1989 surgid efectivamente
el 6rgano central del siSDABRA al redactarse el Regla-
mento NUCOMDABRA, mediante el Ordenanza 724/GM3
del 1 de noviembre de 1989, cuya mision era “realizar,
en tiempo de paz, la defensa del territorio nacional
contra toda forma de ataque aeroespacial, con el fin
de garantizar el ejercicio de la soberania en el espacio
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aéreo brasilefio” (Brasil-Ministério da Aerondutica,
1989, art. 1). La organizacion, en ese momento, esta-
ba subordinada al Comando General Aéreo (COMGAR).
Nuevamente, se observa el detalle del concepto de so-
berania sobre el espacio aéreo nacional presente en el
documento.

ElcoMDABRA, ademas de ser el 6rgano central del
SISDABRA, también era un comando operativo conjun-
to, debido a la participacion de la Armada y el Ejército
en la asignacion de recursos organicos y con partici-
pacién en la planificacion, coordinacion, ejecucién y
control de las operaciones aeroespaciales. De 1980
al 2017, el coMDABRA estuvo subordinado al Coman-
do General Aéreo cuando, en ese afio, en la reestruc-
turacion organizacional que atravesé la Fuerza Aérea
se activd el Comité de Implementacidén del coMAE,
que paso a ser el 6rgano central del siSDABRA Y mando
operativo conjunto.

El coMAE sera el comando operativo conjunto, en
permanente activacion, encargado de planificar, coor-
dinar, ejecutar y controlar las operaciones aeroespa-
ciales, tanto recurrentes como ocasionales. Este nuevo
comando combinara también las acciones de empleo
de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB), que antes realiza-
ba la Comandancia General de Operaciones Aéreas
(comMGAR) y las cuatro unidades conocidas como Fuer-
zas Aéreas (FAE). Esto incluye transporte aéreo, bus-
queday salvamento, y patrullaje maritimo, ademas de
las operaciones conjuntas que determine el Ministro
de Defensa: “Bajo su gestion incluird el uso de aerona-
ves pilotadas a distancia, satélites de comunicaciones
y las futuras constelaciones de satélites de drbita baja,
asi como toda la estructura de inteligencia que afecta
a estas areas del conocimiento”, explico el comandan-
te de la Fuerza Aérea (Brasil-Comando da Aeronautica,
2017) [Enfasis fuera de texto].

Las responsabilidades del coMAE estan explicita-
mente vinculadas a uno de los objetivos recomenda-
dos por la END del 2008, que es que el SISDABRA debe
contar con “un complejo de monitoreo, incluyendo ve-
hiculos de lanzamiento, satélites geoestacionarios y
de monitoreo”, aeronaves de inteligencia y visualiza-
cion y aparatos de comunicacion” (Brasil-Ministério da
Defesa, 2008, p. 20).

Con la evolucién de la Aviacion Civil, en 1990
surgid el SISCEAB, que tenia como objetivo “el con-
trol efectivo y el conocimiento de todas las aeronaves
evolucionando en el espacio aéreo brasilefio” (DECEA,
2005, p. 9). Es decir, en 1990 se consolidd la separacidn
de ambas actividades, quedando bajo la direccion
de dos entidades distintas: control de transito aéreo
con la Direccién de Electrénica y Proteccion de Vue-
lo (DEPV) y defensa aérea con el COMDABRA. El DEPY, en
ese momento un cargo de oficial general de tres estre-
llas (mayor-brigadier), estaba subordinado al Coman-
do General de Apoyo (COMGAP).

El siSCEAB nacid diez afios después de la creacidn
de sISDABRA. Los dos sistemas tienen como factor co-
mun el uso de los mismos medios de vigilancia (rada-
res) y medios de comunicacion para desarrollar ambas
actividades, generando informacién operativa para
ambos sistemas, cuyo uso se da en actividades dife-
rentes. El SISCEAB fue reformulado mediante la Orde-
nanza 442/cc3, del 20 de julio de 2000, con el objetivo
de “integrar los 6rganos y sistemas que ya participan
en el Control de la Circulacion Aérea Nacional [...] las
aeronaves, nacionales o extranjeras, en el espacio aé-
reo bajo jurisdiccion brasilefia”. Con el advenimiento
del SISCEAB, el SISDACTA deja de existir, siendo reem-
plazado por el sISDABRAY el SISCEAB con funciones di-
ferentes, pero siempre en términos de integracion,
donde se comparten medios de infraestructura. La or-
ganizacion de la FAB, resultante de todos los cambios
ocurridos hasta el 2001, se puede ver en la figura 1.

Este apartado tuvo como objetivo demostrar que
la idea de un sistema de integracion y de soberania so-
bre el espacio aéreo brasilefio precedié al advenimien-
to de la PNDy la END. Asi mismo, si bien la END del 2008
establecié que uno de los principales factores de sus
objetivos era la reorganizacion de las Fuerzas Arma-
das, en el caso de la Fuerza Aérea la reestructuracion
sedio alo largo de su periodo de existencia, siendo de-
limitada por algunos hitos temporales importantes: a)
la creacion del Ministerio de Aeronautica en 1941; b) su
reestructuracion en 1967, con base en el Decreto-Ley
200; c) la creacion del Ministerio de Defensa en 1999; y
d) la reestructuracién actual, siendo un factor impor-
tante la creacion del coMAE en el 2017.
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Figura 1. Organigrama del Comando de la Fuerza Aérea Brasilefia 2015
Fuente: elaboracién propia.

En el préximo apartado, se analizara la evolucion
de la PND y la END, asi como la conexién de estos do-
cumentos con la reestructuracion organizacional de
la Fuerza Aéreay con los conceptos de soberania, ade-
mas de la absorcion del concepto de disuasion. Estra-
tegia que estaba implicita en la creacién del COMDABRA
y el SISDABRAY, a partir del FIN del 2008, se vuelve expli-
cita en los documentos de defensa de Brasil.

Las politicas y estrategias de defensa
nacional y la Fuerza Aérea

Como se dijo en el punto anterior, el primer intento de
establecer un documento en materia de Defensa fue
en el gobierno del presidente Fernando Henrique Car-
doso en 1996 con la Politica de Defensa Nacional (PDN),
cuyo contenido fue, en cierto modo, amplio y no se
ocupé de la defensa del espacio aéreo nacional, solo
del aspecto de la soberania del pais sobre su territorio,
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siempre en los términos previstos en el articulo 1 de la
Constitucion de la RepUblica Federativa de Brasil (Bra-
sil-Presidéncia da Republica, 2002; Brasil-Presidéncia
da Republica, 1996, item 3.3, p. 7).

En el 2005, hubo una nueva edicién de la PDN,
con un cambio en el concepto de soberania al intro-
ducir como directriz: “V. Mejorar la vigilancia, con-
trol y defensa de las fronteras, aguas jurisdiccionales
y espacio aéreo brasilefio” (Brasil-Comando da Aero-
nautica, 2005, inciso 7, inciso v). Sin embargo, la nor-
ma no proporcion6 explicitamente una guia para la
Fuerza Aérea.

En el periodo entre 1996 y el 2005, un hecho im-
portante para el anélisis del tema fue la creacién del
Ministerio de Defensa, lo cual establecid un nivel jerar-
quico entre el presidente de la replblica y las Fuerzas
Armadas que, antes, tenian la categoria de ministerio.
A partir de 1999, las Fuerzas Armadas pasaron a estar
subordinadas al ministro de Defensa, en tiempos de
paz, y a tener comandantes (Brasil-Presidéncia da Re-
publica, 2002, arts 3y 4).
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En el 2008, se edit6 la END y establecié una visién
mas asertiva del tema de la defensa del pais, enfatizan-
do que el pais debe tener una nueva postura en el cam-
po de la defensa (Brasil-Ministério da Defesa, 2008). El
documento también destacé que la END seria el vin-
culo entre el concepto y la politica de independencia
nacional y las Fuerzas Armadas para salvaguardar esa
independencia. Respecto a la estrategia, Mahnken (ci-
tado en Baylis et al., 2001, p. 68) destaca que la estra-
tegia consiste en ganar guerras y que es, o al menos
deberia ser, un proceso racional.

Para ello, el primer eje estructurador previsto en
la END del 2008 establecia que las Fuerzas Armadas de-
bian organizarse para el mejor desempefio de sus fun-
ciones constitucionales y de sus atribuciones en pazy
en guerra, teniendo como primera directriz la tierra,
dentro de los limites de las aguas jurisdiccionales y
prevenirlas del uso del espacio aéreo nacional” (Brasil-
Ministério da Defesa, 2008, p. 4).

La organizacion es un factor ligado a la reestruc-
turacion de la Fuerza Aérea que, como se muestra en el
apartado 1, ya se venia dando por la necesidad de que
el pais y la Fuerza Armada responsable del poder ae-
roespacial tuvieran, de hecho, soberania sobre su es-
pacio aéreo, con la implantacién inicial del siSDACTAY,
posteriormente, del SISDABRAY el SISCEAB, y la creacion
del compABRA como agente encargado de conducir la
defensa aeroespacial. En la directriz END del 2008, tam-
bién se observa la inclusion de la estrategia de disua-
sidn, aunque no de forma implicita.

Ademas, ya se estaban implantando los me-
dios necesarios para ejercer la vigilancia y la defensa
aeroespacial mediante la construccién de los cuatro
CINDACTA, con la adquisicién de medios de deteccion,
como los radares, y medios de comunicacion, ademas
de vectores para interceptacion, como el avién Mirage
INEBR comprado a Francia y con base en la Base Aérea
de Anapolis en 1972.

Durante el gobierno del presidente Castelo Branco
(1964-1967), el Ministerio de Aeronautica elabor6 un
plan detallado con miras a la modernizacion de la FaB,
con el objetivo de adaptarla a la nueva realidad del pais.
Este estudio incluyd la implementacion de un moderno

sistema de control del espacio aéreo, que preveia el uso
de un vector supersénico para llevar a cabo misiones de
defensa aéreay vigilancia del espacio aéreo:

La celebracion del contrato para la compra de doce
aviones Mirage I11IEBR y 04 Mirage 111DBR (biplaza) se
realizé el 12 de mayo de 1970y la ciudad escogida para
albergar la nueva base aérea del primer avién super-
sénico de la FAB fue Anapolis, ubicada en el estado de
Goias, a unos 150 km de Brasilia y teniendo en cuenta
el concepto de defensa del centro geopolitico del pais.
La nueva base se denominaria First Air Defense Wing-
1st ALADA y estaria subordinada al recién creado Co-
mando de Defensa Aérea (compa). En el segmento de
control del espacio aéreo, se cred el SISDACTA, que se-
ria responsable de operacionalizar los medios de con-
trol y deteccion que trabajarian en estrecha relacion
con la unidad interceptora Mirage 1ie. (Camazano Ala-
minoy Dias da Cunha, 2021) [Enfasis fuera de texto]

Posteriormente, la END del 2008 establecid obje-
tivos estratégicos para la Fuerza Aérea teniendo como
ejes: vigilancia orientadora, superioridad aérea, com-
bate enfocado y combate aéreo estratégico. Estableci6
cuatro objetivos estratégicos especificos, entre ellos
la prioridad de la vigilancia aérea, el poder asegurar
la superioridad aérea local y la capacidad de llevar el
combate a puntos especificos del territorio nacional
(Brasil-Ministério da Defesa, 2008, p. 20).

En el objetivo de la vigilancia aérea, el documen-
to define que la FAB debe ejercer esa vigilancia sobre
el territorio nacional y las aguas jurisdiccionales bra-
silenas, con el fin de inhibir el sobrevuelo libre del es-
pacio aéreo nacional por parte del enemigo. Para ello,
define que el cOMDABRA “se fortalecera como el niicleo
de la defensa aeroespacial, responsable de liderar e in-
tegrar todos los medios de vigilancia aeroespacial del
pais” (Brasil-Ministério da Defesa, 2008, p. 20), siendo
el siIsSDABRA una de las capas que tendrian “un comple-
jo de monitoreo, incluyendo vehiculos de lanzamien-
to, satélites geoestacionarios y de monitoreo, aviones
de inteligencia y respectivas visualizaciones y comuni-
caciones que se encuentran bajo pleno dominio nacio-
nal” (Brasil-Ministério da Defesa, 2008, 2020).

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 18 n.° 1 | enero-junio del 2023 | pp. 114-128 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.767

123

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

En cuanto a medios como vehiculos de lanza-
miento y satélites, la Fuerza Aérea ya tenia proyectos
en esta area como el vLs Rocket Launch Vehicle que
formaba parte del Programa Espacial Brasilefio. Sin
embargo, el proyecto, que no tuvo éxito, fue reempla-
zado por el actual vLM-1 en asociacidén con Alemania
para lanzar nanosatélites (Zaparolli, 2022).

La END del 2008 también planted la preocupacion
con los vectores de intercepcion, diciendo que “inspira
una atencién mas viva y urgente es la forma de reem-
plazar los actuales aviones de combate en el interva-
lo 2005 a 2025, una vez que se evalle la posibilidad
de prolongar su vida util” (Brasil-Ministério da Defesa,
2008, p. 22). Como solucidn, sefiald que el pais debe
establecer una sociedad con otro pais (o paises) para
disefiar y fabricar en Brasil, en el intervalo de tiempo
correspondiente, un reemplazo de un caza de quinta
generacion para la venta en el mercado internacional.

Por lo tanto, se puede observar que la END del
2008 fue asertiva al establecer objetivos, estrategias y
posibles soluciones para ciertos problemas, incluyen-
do la superacién de la obsolescencia de los vectores de
interceptacion. Con respecto a este factor, el acuerdo
sueco-brasilefio para la adquisicidon y fabricacién de
aeronaves Gripen NG en Brasil, que ahora se ha hecho
realidad con la llegada de la primera aeronave, incluso
dentro del plazo previsto por la END del 2005 al 2025,
se puede caracterizar como una pauta que se hizo rea-
lidad. Este evento fue informado en el Portal de la FAB
destacando que:

El Comandante de la Fuerza Aérea Brasilefia (FAB), Te-
niente Brigadier Carlos de Almeida Baptista Junior,
aterrizd este miércoles 24 de noviembre (2021), en
Linkdping, Suecia. El Oficial General recibid los prime-
ros cuatro aviones F-39 Gripen, entregados por Saab,
que serdn el principal vector de la defensa aérea del
pais. (Brasil-Comando da Aerondutica, 2021) [Enfasis
fuera de texto]

Un punto importante a destacar es que la END del
2008 englobd los aspectos de fijacidon de objetivos, ge-
neralmente establecidos en una politica, con la propia
estrategia, que es cdmo hacerloy cémo se detalla en el
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caso de la solucion disefiada para superar la obsoles-
cencia de la intercepcion de vectores.

Este detalle cambia a partir del 2008, debido a los
cambios realizados a la Ley Complementaria de 1997.
Se dict6 que el ministro de Defensa debe implemen-
tar el Libro Blanco de Defensa, en el que se establece
la PND y la END, asi como la modernizacién de la Fuer-
zas Armadas y la racionalizacién y adecuacion de las
estructuras de defensa (Brasil-Presidéncia da Republi-
€a, 2010, art.9,§ 1y 2). La Ley Complementaria 136 de
2010 también definié un plazo para la actualizacion de
los documentos de defensa al determinar que el Ejecu-
tivo remita al Legislativo, cada cuatro afios, a partir del
2012, el Libro Blanco de Defensa, la PND y la END.

En cuanto a los criterios, objetivos y lineamien-
tos, en cierto modo, los documentos a partir del 2012
se vuelven menos asertivos y mas integrales, desta-
cando el escenario internacional y los conceptos. Se
resalta que la PND del 2012 estd “enfocada esencial-
mente en las amenazas externas, establece objetivos
y directrices para la preparacion y empleo de los sec-
tores militares y civiles en todas las esferas del Poder
Nacional, en favor de la Defensa Nacional” (Brasil-Mi-
nistério da Defesa, 2012, p. 11), siendo el “mas alto do-
cumento condicionante de nivel para la planificacion
de acciones encaminadas a la defensa nacional coor-
dinadas por el Ministerio de Defensa”.

Ademas, la PND del 2012 también destaca que:
“El pnD fija los objetivos de la Defensa Nacional y
orienta al Estado sobre qué hacer para alcanzarlos. El
END, a su vez, establece cdmo hacer lo que establece
la Politica” (Brasil-Ministério da Defesa, 2012, p. 7). Por
lo tanto, con la edicion del 2012 de la PND y la END, los
documentos se vuelven menos asertivos al no estable-
cer lineamientos especificos para las Fuerzas Armadas
como fue el caso de la END del 2008.

Esto se puede observar cuando la PND del 2012
resalta que: “Este documento explica los conceptos
de Seguridad y Defensa Nacional, analiza los entor-
nos internacional y nacional y establece los Objetivos
de la Defensa Nacional”, y vuelve al texto de la PDN de
1996 al abordar la soberania solo por el aspecto mas
amplio (Brasil-Ministério da Defesa, 2012, p. 11y 29).
Asu vez, la END del 2012 practicamente repite algunos
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conceptos y lineamientos de la END del 2008, como la
directriz nimero 3y prevenir su uso del espacio aéreo
nacional (Brasil-Ministério da Defesa, 2012, p. 47).

La PND y la END del 2016 también traen pocas no-
vedades respecto a los conceptos y lineamientos es-
pecificos para las Fuerzas Armadas, practicamente
repitiendo el texto de los documentos del 2012. La no-
vedad se debe a la estrategia de disuasion, que en la
END del 2016 se define como:

La Capacidad de Disuasidn, a su vez, se configura
como un factor esencial para la seguridad nacional,
en la medida en que tiene por finalidad desincenti-
var posibles agresiones. Se fundamenta en las con-
diciones que tiene la Nacion para reunir y aplicar su
Capacidad de Proteccién y pronta respuesta, en caso
de eventuales acciones hostiles contra la soberania 'y
los legitimos intereses de Brasil. (Brasil-Presidéncia da
Republica, 2016, p. 19)

El documento también destaca el factor “capaci-
dades”, pero sin especificar lo que esto realmente sig-
nifica e informa que:

Los conjuntos de Capacidades Militares de Defensa
seran sistematizados y dimensionados en la Politi-
cay Estrategia Militar de Defensay, finalmente, refle-
jados en el Plan de Articulacién y Equipamiento de
la Defensa (PAED) que incluird, ademas de la macro
distribucion de las instalaciones militares en el te-
rritorio nacional, el disefio del equipamiento nece-
sario para el cumplimiento de las atribuciones de las
Fuerzas Armadas. (Brasil-Presidéncia da Republica,
2016, p. 25)

Es decir, la END del 2016 sitda en la escala jerar-
quica otros documentos: la PND y la END militares que,
a través del PAED, establecerdn las necesidades de
equipamiento de defensa de las tres Fuerzas Natura-
les. El plan, seglin se describe, también abordaria la
macrodistribucion de las instalaciones militares en el
territorio nacional.

Un punto a destacar de la END del 2016 es que
este documento ya hace referencia al SISCEAB: “En este

contexto, existen dos componentes clave para el ejer-
cicio de la soberania sobre el espacio aéreo nacional:
el Sistema Brasilefio de Defensa Aeroespacial-SiSDa-
BRA Yy el Sistema Brasilefio de Control del Espacio Aé-
reo-sISCEAB” (Brasil-Comando da Aeronautica, 2016, p.
30), refiriéndose a los factores discutidos en el aparta-
do 1 de este capitulo.

Sin embargo, en el caso de la Fuerza Aérea, en el
2016 la institucidn inicié un proceso de reordenamien-
to territorial y organizacional que continta hasta el dia
de hoy (2022). El enfoque de esta nueva reestructura-
cion se planted de la siguiente manera: “[...] los avan-
ces esperados con esta reestructuracion deben tener
como eje la preparacion para nuevas capacidades,
mejora de procesos, racionalizacion de estructuras en
areas administrativas y operativas, mejora de recur-
sos humanos, recursos de la FAB y el fortalecimiento
del apoyo a los militares y civiles de la cOMAER” (Bra-
sil-Presidéncia da Republica, 2016, Prefacio).

Para el tema tratado en este articulo, uno de los
aspectos en la reorganizacion de la estructura funcio-
nal fue la creacion del coMAE y la desactivacion del
COMGAR, al cual estaba subordinado el COMDABRA,
como se muestra en la Figura 1. Desaparece también el
COMDABRA, cuyas funciones relacionadas con el 6rga-
no central del sISDABRA son absorbidas por el COMAE.
La diferencia se puede ver en la figura 2, que muestra el
organigrama de la FAB del 2022.

Los demas aspectos de la reestructuracion de la
FAB estan relacionados con la gobernanza de la insti-
tucion, que buscd ampliar el foco en las cuestiones
operativas, es decir, la actividad central, delimitando
mejor el campo de las actividades administrativas. En
este factor de la actividad administrativa, la mayoria
de los organismos quedaron bajo la competencia de
la Secretaria de Economia, Finanzas y Administracion
de la Aerondutica, organismo que, hasta el 2016, tenia
competencia exclusiva en el area de economia, finan-
zasy presupuesto.

Otro aspecto de la reorganizacion fue la subor-
dinacion del entonces Departamento de Ensefianza
al Comando de Estado Mayor, con lo que se cred la Di-
reccién de Ensefianza de la Aerondutica, a la que se su-
bordina la Universidad de la Fuerza Aérea (UNIFA). Este
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apartado discuti6 la conexion entre los documentos
PND y END y los cambios que ocurrieron en la Fuerza
Aérea. Como puede verse, los documentos en si mis-
mos tuvieron poca influencia en la reorganizacion de
la estructura organizativa, la actividad operativa o la
renovacion de equipos.

El concepto de soberania sobre el espacio aéreo
que ya estaba presente desde el inicio de la estructu-
racion del sISDACTA continud con la organizacién del
SISDABRA Y SISCEAB, cuyos criterios iniciales de integra-
cion y optimizacion de recursos se siguieron observan-
do alo largo de la existencia de la FAB.

En cuanto a los documentos en si, se observé que
la END del 2008 fue mas asertiva y menos conceptual,
mientras que a partir del 2016 la END y la PND se vuel-
ven mas integrales y menos asertivas, resultado de la
necesidad de presentacidon de un Libro Blanco de De-
fensa, como esta explicado en la Ley Complementaria
136 de 2010.

Figura 2. Organigrama del Comando de la Fuerza Aérea Brasilefia 2022
Fuente: elaboracion propia.
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Conclusion

Es natural que un documento que trata acerca de la
estrategia de defensa del pais detalle puntos para sus
Fuerzas Armadas. Todavia, en el caso de la FAB, se ob-
servo que los documentos relacionados con la PND y
la END tuvieron poca influencia tanto en la reorganiza-
cion de su estructura (uno de los objetivos destacados
en la END del 2008), asi como en los conceptos, entre
ellos, el de soberania.

En el caso particular del concepto de sobera-
nia, se demostrd que la FAB en los afios setenta ya ha-
bia consolidado la necesidad de contar con un sistema
que permitiera la vigilancia y el control de probables
aeronaves intrusas en su espacio aéreo, es decir, la so-
berania sobre el espacio aéreo, a fin de establecer efec-
tivamente la soberania del pais sobre su espacio aéreo
y aguas jurisdiccionales.
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Este factor quedd demostrado con la creacion del
SISDACTA, la implementacién del cINDACTA Yy la actuali-
zacion del sistema con el advenimiento del SISDABRA,
el compABRA y el SISCEAB. Uno de los hechos desta-
cados fue la creacion del comDA, en ese momento, la
interfaz entre las unidades de defensa aéreay los cuer-
pos que realizaban la vigilancia del espacio aéreo. Con
el advenimiento de SISDACTA, esta funcidn fue absorbi-
da por el CINDACTA.

El articulo también demostrd que los criterios
de integracidn y optimizacion de recursos, que rigie-
ron la creacién del Ministerio de Aeronautica en 1941,
se mantuvieron vigentes, especialmente cuando se
cred el sISDACTAY se dio su actualizacion con el adveni-
miento del SISDABRAY el SISCEAB. Cabe agregar que el
articulo también demostré que la integracion realiza-
da en 1941, de la competencia del Ministerio de Aero-
nautica sobre gestion del trafico aéreo y defensa aérea,
se mantuvo soélida, y ha continuado hasta nuestros
dias con reconocimiento incluso en los propios docu-
mentos de defensa, mas explicitamente sobre el sis-
CEAB, en la END del 2016.

Un punto destacado por los documentos de de-
fensa de la END del 2008 fue la adopcidn del concepto
de estrategia de disuasion que, en cierto modo, tam-
bién estuvo implicito en las acciones implementadas
por la FAB a lo largo de su existencia, especialmente
cuando comenzé a materializarse el SISDACTA. Asi mis-
mo, se observé que a medida que los documentos de
defensa evolucionaron, se hicieron menos asertivosy
mas conceptuales, trayendo algunos estratos interme-
dios entre el Ministerio de Defensa y las Fuerzas Indivi-
duales, como es el caso de la Politica de Defensa Militar
y del Plan de Articulacion y Equipamiento (PAED).

En cierto modo, se puede decir que estos docu-
mentos también tuvieron poca influencia en el reequi-
pamiento de la FAB, verificado en la asociacion con
Suecia para la adquisicién y fabricacion del Gripen. To-
davia, en el caso concreto del Gripen, se podria decir
que la END del 2008 habia fijado un objetivo de sobe-
rania en el disefio y la fabricacién de aviones de com-
bate de quinta generacion, que acabd concretandose
cuando se recibieron las cuatro primeras unidades en
el2021.

Finalmente, se observa que, como todo docu-
mento que involucre el analisis de escenarios y la pla-
nificacién futura, los documentos de defensa se basan
en hechos del pasado y en perspectivas de futuro, con
lo que se intenta amoldarlos a las necesidades del pais
y de las Fuerzas Armadas, a fin de apoyar los objetivos
de la politica y la estrategia trazada para alcanzarlos.
Aunque, como ha sefialado Peter Drucker (1975, p. 10),
no hay garantia de que esto suceda.
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La negacion de area,
posibilidad para Colombia
como empleo de una
estrategia

The denial of area,
possibility for Colombia
as a use of a strategy

A negacao de area,
possibilidade para a
Colémbia como emprego
de uma estratégia

Resumen: El surgimiento del concepto de negacidn de area trajo al pensamiento académico
una serie de conceptos tedrico-estratégicos que pueden ser utilizados por los paises que los
quieran emplear, a fin de defender sus dreas de interés. En este sentido, el objetivo de este arti-
culo de reflexién es formular las condiciones de empleo mas idéneas de la negacién de drea de
las que dispone Colombia para posicionar el interés nacional y construir o proyectar su poder.

El propésito es despertar el interés de los lectores acerca de los conceptos de negacién
de dreay como pueden ser Utiles en el ambito estratégico, pero también desde un enfoque aca-
démico a modo de referente para el uso de los recursos de defensa. Es necesario entender esta
estrategia de negacion de érea para la defensa y la seguridad nacional en Colombia y en otros
paises dentro del hemisferio. Como resultado, tenemos que esa estrategia debe priorizar las
amenazas a los objetivos e intereses nacionales de Colombia. Se concluye que es evidente la
necesidad de reestructuracién y modernizacion de la defensa aérea, antiaérea y terrestre para
la seguridad nacional, es decir, en todos los dominios.

Palabras clave: antiacceso; Colombia; estrategia; Latinoamérica; negacion de area.

Abstract: The emergence of the concept of area denial brought to academic thought a series
of theoretical-strategic concepts that can be used by countries wishing to defend their areas of
interest. In this sense, the objective of this reflection article is to formulate the most suitable
conditions for the use of area denial available in Colombia to position the national interest and
build or project its power.

The purpose is to awaken the readers’ interest about the concepts of area denial and
how they can be useful in the strategic field, but also from an academic approach as a reference
for the use of defense resources. It is necessary to understand this strategy of area denial for
defense and national security in Colombia and in other countries within the hemisphere. As a
result, we have that this strategy must prioritize threats to Colombia’s national objectives and
interests. It is concluded that there is a clear need for restructuring and modernization of air,
anti-air and land defense for national security, i.e., in all domains.

Keywords: Anti-access; Colombia; strategy; Latin America; area denial.

Resumo: O surgimento do conceito de negacgdo de area trouxe ao pensamento académico uma
série de conceitos tedrico-estratégicos que podem ser utilizados pelos paises que desejam de-
fender suas dreas de interesse. Neste sentido, o objetivo deste artigo é formular as condigbes
mais adequadas para o uso da negagdo de drea que a Colémbia tem a sua disposi¢ao para posi-
cionar seu interesse nacional e construir ou projetar seu poder.

O objetivo é despertar o interesse dos leitores pelos conceitos de negacdo de area e como
eles podem ser Uteis na esfera estratégica, mas também a partir de uma abordagem académi-
ca como referéncia para o uso de recursos de defesa. E necessario entender esta estratégia de
negacdo de defesa e seguranca nacional na Coldmbia e em outros paises do hemisfério. Como
resultado, esta estratégia deve priorizar as ameacas aos objetivos e interesses nacionais da Co-
l6mbia. Conclui-se que existe uma clara necessidade de reestruturagdo e modernizagao da de-
fesa aérea, antiaérea e terrestre para a seguranca nacional, ou seja, em todos os dominios.

Palavras-chave: Anti-acesso; Colombia; estratégia; América Latina; negacdo de area;
anti-acesso; Colombia.



Introduccion

El presente documento busca analizar la negacién de
area como estrategia, sus antecedentes, su definicién,
sus medios utilizados y las consecuencias de su em-
pleo en el ambito internacional, con fines de extraer
conceptos Utiles para la formulacion de una estrategia
para Colombia delante de los nuevos desafios a la se-
guridad y defensa nacional.

La estrategia de negacion de area, y la estrategia
antiacceso a la cual suele venir referenciada, son ac-
tualmente unos de los principales retos para las inten-
ciones hegemdnicas de Estados Unidos de garantizar
su capacidad de proyeccion de podery tener acceso a
todas las regiones de interés.

El trabajo empezara con el andlisis de la defini-
cion del término negacion de drea, de modo que, por
intermedio de una definicion comprehensiva, se deter-
mine el alcance de la estrategia a ser formulada. Ense-
guida, el trabajo examinara la forma como la estrategia
en estudio favorece el poder de los Estados. Después,
el texto se dedicara a analizar casos exitosos de utili-
zacion de la estrategia en paises de Latinoamérica, en
vista de identificar ejemplos de estrategias que pueden
ser utilizadas por Colombia. Por ultimo, sera formula-
da una estrategia de negacion de area dimensionada
para las posibilidades presupuestarias, las condicio-
nes politico-diplomaticas, las amenazas y los factores
de inestabilidad de Colombia.

Método

Es una investigacion que utiliza un método de analisis
comparativo. La base de comparacion, segln Sartoriy
Morlino (1994), es comparar ciertos fendmenos o even-
tos presentes en una realidad dada, con el fin de pro-
poner leyes de verificacidn o distorsionar hipotesis.

El trabajo buscard una base de datos amplia 'y
confiable a través de una técnica de recoleccién de
informacion de anélisis de documentos y de un enfo-
que cualitativo para el analisis. Esta técnica tiene como

objetivo facilitar el escrutinio del conocimiento acadé-
mico producido en el mundo sobre el tema. Se trata,
por tanto, de un trabajo de investigacion retrospec-
tiva a partir de fuentes primarias y secundarias para
dar respuesta a cuestiones relacionadas con el objeto
de estudio.

Hacia un concepto de la negacion de area

La estrategia de negacion de area no es un concepto
nuevo; su concepcidn esta intimamente ligada a las
estrategias defensivas clasicas (Quint, 2016). Esas es-
trategias son caracterizadas por tener el objetivo de
impedir un ataque exitoso. Para eso, antes de la gue-
rra, es necesario estar listo para esperarlo en buenas
condiciones. Esta situacion se convierte en la princi-
pal ventaja de una defensiva, pues mientras espera, el
defensor elige el mejor lugar y prepara continuamente
su defensa, interponiendo varias etapas de resistencia
antes de llegar al centro de la posicidn, y si esta prepa-
racién impide que el atacante ingrese al teatro de ope-
raciones, se esta logrando el propésito de la defensa,
aunque el combate no se lleve a cabo (Tangredi, 2013).

A lo largo de la historia, algunos paises han em-
pleado medios para afianzar la inexpugnabilidad de
sus territorios, los cuales se han cambiado de acuerdo
con las innovaciones tecnoldgicas, las tacticas y los ti-
pos de guerra existentes en cada época. Durante mu-
chos siglos, China ha construido grandes murallas para
la proteccion de su imperio, pero esa estrategia defen-
siva se mostro inocua a mediados del siglo xix. Des-
pués de la Primera Guerra Mundial, Francia construyo
la linea Maginot?, que se imaginaba inexpugnable has-
ta que los alemanes la pugnaron con cierta facilidad
en la Segunda Guerra Mundial por intermedio de su
“Guerra Reldmpago”.

Estados Unidos, en su gran estrategia, vislum-
bra la necesidad de acceso a todas las regiones estra-
tégicas de interés, a fin de garantizar su capacidad de

1 “Dehecho, la linea Maginot no fue otra cosa que un sistema de trinche-
ras con sus planes de fuego de ametralladoras y sus casamatas de artilleria
fundidas en el hormigdn, y reforzada por gruesos fuertes, dotados de cafio-
nes automaticos, de lanzagranadas, de armas anticarro de tiro rapido que
ayudaran a proteger los puntos neuralgicos” (Anthérieu, 1962).
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accion militar en estas areas y posibilitar su poten-
cial hegeménico y la cooperacidn con sus aliados en
el escenario internacional. En ese sentido, las estrate-
gias defensivas que China y Rusia, entre otros paises,
han desarrollado en las ultimas décadas han puesto a
prueba las capacidades de proyeccién de poder de los
estadounidenses. Esos paises han desarrollado meca-
nismos para negar areas a potencias extranjeras que,
esencialmente, utilizan la densidad y la contundencia
de las armas desplegadas en sus territorios para disua-
dir la penetracién (Departamento de Defensa, 2012).
Debido a la necesidad de garantizar la capacidad de
proyectar poder, los estadounidenses vieron la efecti-
vidad en la realizacion de esta tarea, amenazada por el
desarrollo de la capacidad de potenciales adversarios,
para negar el acceso a sus territorios. De ese modo,
viendo el conjunto de capacidades defensivas de sus
adversarios, Estados Unidos llamé estrategia antiacce-
so y de negacién de drea —en inglés anti-access/area
denial, de donde viene el acronimo A2/AD— (Tangredi,
2013),y luego pasar a desarrollar la estrategia para ga-
rantizar este acceso. Asi, se puede notar que, por defi-
nicion, un sistema A2/AD puede comprender diversas
capacidades militares en el contexto de una estrategia
defensiva (Teixeira-Junior et al., 2020).

Analizando esa dualidad, queda dificil mencio-
nar qué ha comenzado primero: la estrategia de acceso
estadounidense o la estrategia antiacceso oriental. Es
probable que aquello que los estadounidenses llaman
de A2/AD sea la respuesta a la proyeccion de fuerza oc-
cidental, su golpe de precision y sus capacidades C2
altamente interconectadas. Asi, paises como Chinay
Rusia han desarrollado caracteristicas muy avanzadas,
como los rangos extendidos de deteccidn y participa-
cion en combinacién con alta movilidad, baja proba-
bilidad de deteccion y redundancia en red, creando
nuevas capacidades de defensa (Schmidt, 2018). La
doctrina de A2/AD puede ser evaluada como un tipo de
estrategia asimétrica convencional (Battaglino, 2019).

Siendo asi, el concepto de negacién de area suele
venir adjunto al concepto de antiacesso, lo cual exige
la consideracion de las dos estrategias para su amplia
comprension. Por tratarse de conceptos creados por
la doctrina de Estados Unidos, es importante tener en
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cuenta su definicion segin sus manuales. De acuerdo
con el Departamento de Defensa de Estados Unidos:

Antiacceso se refiere a acciones y capacidades de lar-
go alcance (+1,800 km) que buscan evitar que las fuer-
zas oponentes ingresen a las areas de operaciones; el
concepto de negacion de drea se caracteriza por capa-
cidades y acciones de corto alcance disefiadas no para
mantener fuera a una fuerza opositora, sino para limitar
su libertad de accién dentro del drea operativa. (2012)

Al comparar esa definicién con la del manual
MFC-3 de operaciones conjuntas de las Fuerzas Mili-
tares de Colombia, se percibe un claro alineamiento
conceptual:

Antiacceso es la accion, actividad o habilidad, gene-
ralmente de largo alcance, disefiada para evitar que
una fuerza enemiga avance dentro de un area de ope-
raciones, mientras que la negacion de area es la ac-
cion, actividad o habilidad, generalmente de corto
alcance, proyectada para limitar la libertad de accion
de una fuerza enemiga dentro de un area de operacio-
nes. (2019)

En el plano diplomatico, las estrategias A2/AD se
persiguen firmando acuerdos con los paises de un es-
pacio regional compartido. En ese nivel, la estrategia
apunta a conseguir que los socios regionales actiien de
manera coordinada para negar el uso de area o infraes-
tructura, haciendo mas dificil y costoso los desplie-
gues operativos (Battaleme, 2015).

Otro punto importante es que el concepto de A2/
AD a menudo se ve relacionado con la defensa en ca-
pas en varios dominios o con la capacidad de ataque,
movilidad de objetivos y plataformas (Teixeira-Jdnior
et al., 2020). En la disposicion de los sistemas, las ca-
pas mas distantes de antiacceso son destinadas a evitar
el acceso enemigo desde lo mas lejos posible. En estas
capas, se emplean sistemas de mayor alcance, comen-
zando por los que operan en los dominios del espectro
electromagnético y el ciberespacio (Tangredi, 2013).

Otro aspecto se relaciona con el empleo de la
estrategia en contra de actores no estatales, que se
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puede llamar de “cerramiento cooperativo de los es-
pacios comunes”, la cual busca limitar y anular el uso
de los espacios por parte de grupos terroristas, acto-
res criminales, etc., de manera cooperativa (Battale-
me, 2015). Al considerar que la estrategia A2/AD es la
mejor manera de contener a un oponente y evitar el
despliegue de fuerzas en su territorio o area de interés
(Quint, 2016), esa estrategia puede permitir, por inter-
medio del cerramiento de los espacios comunes, que
aquellos agentes estatales y no estatales (que son par-
te del orden internacional, lo promueven y respetan
las reglas establecidas) puedan utilizar el espacio co-
mun. Pero ante actores que socavan el orden interna-
cional o quieren alterar el statu quo, su uso se puede
cerrar, limitando de esta manera sus opciones y confi-
nando sus operaciones al espacio terrestre con el obje-
tivo de terminarlas (Battaleme, 2015).

Esimportante sefialar, sin embargo, que no existe
consenso en el ambito académico y militar en cuanto
a la clasificacion o uso del término A2/AD (Teixeira-Ju-
nior et al., 2020). Asi, de todo lo expuesto, y apuntando
a lo que ese estudio busca como estrategia para Co-
lombia frente a sus amenazas, se pueden proponer las
siguientes definiciones: antiacceso es la accion, activi-
dad o habilidad, generalmente de largo alcance, de na-
turaleza militar o politico-diplomatica, disefiada para
evitar que una fuerza enemiga avance dentro de una
area; mientras que la negacion de area es la accion, ac-
tividad o habilidad, generalmente de corto alcance, de
naturaleza militar o politico-diplomatica, proyectada
para limitar la libertad de accién de una fuerza enemi-
ga en una area (Fuerzas Militares de Colombia, 2019).
Cabe destacar que, en una vision comprehensiva, el
termino area puede abarcar espacios en los multiples
dominios, asi como en las dimensiones fisica, humana
e informacional.

La negacion de area como herramienta
de poder en las relaciones internacionales
y en las ciencias militares

La competencia entre el acceso y el antiacceso co-
mienza a hacerse notar en la politica internacional.
Los actores hegemdnicos en el escenario internacional

buscan tener la capacidad de acceso y, a su vez, los
actores en ascenso buscan tener la capacidad defen-
siva del antiacceso. Eso hace que haya tensiones en
una carrera en la que los competidores en el orden
internacional perciben como clave de sus estrate-
gias tener las alianzas, la doctrina y la tecnologia ne-
cesarias para contrarrestar las capacidades enemigas
(Battaleme, 2015).

Desde el punto de vista de las relaciones inter-
nacionales, se percibe que la hegemonia econémicay
militar de Estados Unidos representa un desequilibrio
de poder que, de hecho, ese pais intenta mantener, en
virtud de su estrategia de afirmarse como el garantiza-
dor de la paz mundial por intermedio de su capacidad
de intervencion o de acceso. Los paises emergentes
buscan una politica exterior de equilibrio de poder
al evitar el predominio de un Estado sobre los otros,
apuntando a garantizar la no intervencién de Estados
Unidos u otros paises en sus territorios (Barbé, 1987).
Asi, se puede considerar que el fenémeno del acceso
versus el antiacesso surge ante esa politica exterior
de equilibrio de poder como el instrumento politico
y militar utilizado para la garantia de los intereses de
esos Estados.

Desde el punto de vista politico, quienes ven
amenazada su capacidad defensiva pueden emplear
una estrategia indirecta al tratar de disminuir la libre
movilidad del oponente mediante alianzas o acuerdos
politicos (Battaleme, 2015). En ese sentido, en esa es-
trategia es importante establecer una red de aliados
como ultima fuente de apoyo, y cuyas interrelacio-
nes servirian para mantener la estabilidad de la region
(Schmidt, 2018).

Ambiente cibernético estratégico - A2/AD

La capacidad de realizar A2/AD en el ciberespacio, o
“cyber A2/AD”, existe en dos niveles. A nivel tactico, el
ciberespacio puede ser utilizado como una via para
llevar a cabo ciberataques que resultaran en A2/AD de
otros dominios. Este nivel de A2/AD cibernético es dis-
cutido con frecuencia y relativamente bien conocido
por los planificadores operativos y equipos tacticos ci-
bernéticos (Russell, 2015).
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A nivel estratégico, el A2/AD cibernético recibe
muy poca atencion y tiende a ser poco examinado por
los académicos y los responsables de la formulacion
de politicas. EL A2/AD cibernético estratégico se define
aqui como la capacidad de obtener el control de la red
o infraestructura del ciberespacio y manipularlo de tal
manera que niegue a un Estado su capacidad de utili-
zarlo. A diferencia de las capacidades utilizadas en el
nivel tactico, el A2/AD cibernético estratégico no apun-
ta a la funcionalidad de armas o sistemas de informa-
cién especificos que estan conectados al ciberespacio,
sino que se dirige al acceso de los Estados a la red en si
(Russell, 2015).

El A2/AD cibernético es significativamente dife-
rente del A2/AD en otros dominios, debido a su com-
presion del tiempo y el espacio. Los paises ya tienen
presencia en el dominio con acceso inmediato a todas
las partes del ciberespacio. Esto contrasta marcada-
mente con el ambito maritimo, por ejemplo, en el que
un buque botado en el océano Atlantico no tiene acce-
so inmediato al estrecho de Malaca. Asi pues, el A2/AD
en el dominio maritimo entrafiaria impedir la entrada
a una region especifica dentro del dominio; en el cibe-
respacio, es necesario cortar por completo su acceso al
dominio (Russell, 2015).

Los Estados pueden quedar aislados del ciberes-
pacio mediante ataques a la infraestructura fisica que
los conecta a la red. Los cables que los conectan con
otros paises, ya sean terrestres o submarinos, deben
dafiarse o destruirse, y los satélites y/o sus estaciones
terrestres deben verse comprometidos. En este pun-
to, el pais quedaria aislado de la comunidad interna-
cional y el A2/AD podria mantenerse impidiendo que
el pais restablezca la conectividad. Para aquellos que
quieren ir mas alla y evitar que un pais se comunique
internamente, los puntos de intercambio de internet
nacionales y los servidores serian los proximos objeti-
vos (Russell, 2015).

Estudios de casos exitosos del empleo
de negacion de area

En esta seccidn, se analizan las estrategias de paises
de Latinoamérica en lo que se refiere al A2/AD. Fueron
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elegidos Brasil, Per( y Venezuela, teniendo en cuenta
sus diferentes capacidades y amenazas, a fin de apun-
tar el conocimiento necesario para el desarrollo de una
propuesta de estrategia para Colombia.

Estrategia de Brasil

Brasil tiene fronteras con diez de los doce paises de
América del Sur, es decir, todos a excepcion de Chiley
Ecuador, en un total de 16 885,7 km. Esto hace que sea
dificil el monitoreo aéreo, fluvial y terrestre de toda la
frontera con los paises vecinos. Ademas, Brasil posee
un vasto litoral y un enorme territorio maritimo. Asi,
Brasil ha comenzado a manifestar la implementacion
de estrategias de negacion de area en su Estrategia de
Defensa Nacional (Ministério da Defesa, 2008). A partir
de considerar las extensiones amplias que tienen que
defender en tierra (Amazonia Verde), en mar (Amazo-
nia Azul), en aire y, mas recientemente, en el ciberes-
pacio, han optado por estudiar qué aspectos de estas
estrategias les resultan convenientes. Bajo esta premi-
sa, los brasilefos han percibido la necesidad de un sis-
tema de deteccién y alerta aéreo, maritimo y terrestre
para todo su territorio. Segun la dptica del A2/AD, esos
sistemas pueden ser considerados como una primera
capa de conciencia situacional que permite que los to-
madores de decisiones sean alertados e intervengan
oportunamente para contrarrestar las amenazas a la
soberania y a los intereses nacionales en tiempos de
pazy entiempos de guerra.

Para posibilitar ese monitoreo en la region ama-
zbnica, fueron desarrollados algunos sistemas refe-
rentes a los esfuerzos de defensa en los diferentes
dominios. El Sipam (Sistema de Proteccion de la Ama-
zonia) es una organizacion sistémica de producciony
diseminacién de informaciones técnicas. Esta formada
por una compleja base tecnoldgica y una red institu-
cional encargada de integrar y generar informaciones
actualizadas para la articulacion, el planeamientoy la
coordinacién de acciones globales en la Amazonia Le-
gal, apuntando a la proteccidn, a lainclusidény al desa-
rrollo sostenible de la region (Quint, 2016).

En ese sentido, el Sipam utiliza algunos sistemas
de monitoreo y control del territorio brasilefio, siendo
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que algunos privilegian el drea de la Amazonia. Estos
son: el Sistema de Gerenciamiento de la Amazonia
Azul (SisGAAz), el Sistema Integrado de Monitoreo de
Fronteras (Sisfron), el Sistema de Control del Espacio
Aéreo Brasilefio (Sisceab) y el Sistema de Defensa Ae-
roespacial Brasilefio (Sisdabra). A pesar de ello, existe
todavia una larga trayectoria de desafios para que esos
sistemas puedan ser totalmente efectivos, integrados
y proporcionen la defensa y la seguridad necesarias
en el pais.

Figura 1. Integracion de los sistemas en el SisGAAz
Fuente: obtenido de Marinha do Brasil.

Brasil busca desarrollar la capacidad de negacidn
de drea en su territorio maritimo por medio de la com-
binacion del SisGAAz y el empleo de submarinos, ae-
ronaves y buques con dotacién de armamento para la
interceptacion de amenazas. El submarino de propul-
sion nuclear brasilefio puede ser utilizado cerca de los
estrechos maritimos para el bloqueo de los buques
enemigos, asi como en toda la costa. Al mismo tiempo,
los submarinos convencionalesy los buques de ataque
complementan la capa de negacidn de area maritima.
Brasil posee un ambicioso programa de produccién de
misiles en desarrollo por laempresa Avibras en conjun-
to con las Fuerzas Armadas. Estos sistemas combina-
dos actuarian en términos disuasorios y en el empleo
efectivo de medios para ejercer el control de las areas
maritimas centrandose en las areas estratégicas de ac-
ceso maritimo (Ministério da Defesa, 2008).

La capa antiacceso tendria que ser mas fuerte
que su predecesora. El enemigo que logre tener acce-
soy acercarse a la costa tendria que ser neutralizado
y su accion efectiva tendria que ser negada. Esa capa
no esta prevista actualmente en la estrategia brasile-
fia, de lo cual se puede inferir que Brasil decidié em-
plear sus medios en una capa Unica de negacion de
area (Ferreira, 2018).

Estrategia de Per(

La estrategia de defensa del Per( es defensiva-disua-
siva. La accién militar, a través de las Fuerzas Arma-
das, es el recurso final que empleara el Estado peruano
para actuar exclusivamente en su defensa (Ministe-
rio de Defensa, 2006). A lo largo del tiempo, el Ejército
del Per( ha desarrollado capacidades necesarias para
contrarrestar amenazas regionales adecuadas contra
los terrenos existentes en el pais; se destacan los llanos
desérticos que se extienden por la frontera con Chile, y
el empleo de brigadas blindadas, mecanizadas y com-
pafias antitanques dotadas de materiales modernos.

En ese sentido, se enfocan en las peculiares ca-
pacidades antitanque peruanas que cuentan, para
el cumplimiento de su misién, con un agrupamiento
antitanque compuesto por: un Comando, diez Com-
pafiias Antitanque, una Compafiia de Comando y Ser-
vicios, y una Compafiia de Instruccién y Apoyo Técnico.
Incluso, el Ejército del Pert ensefia el Curso Basico An-
titanque, que tiene como misidn la preparacién de los
militares que componen las unidades antitanques.

El Agrupamiento Antitanque N.° 3 Cazadores,
asentado en el Fuerte Arica (Locumba, Tacna), propor-
ciona proteccién antitanque a las brigadas del corre-
dor de la costa, con lo que puede participar en todo
tipo de operaciones ofensivas, defensivas y retrégra-
das, contra todo tipo de vehiculos mecanizados, blin-
dados y trabajos de fortificacién. Es importante tener
en cuenta que, en su organizacién, las Compaiiias An-
titanque estan distribuidas por las brigadas, lo cual ga-
rantiza mayor integridad tactica y la atencion de las
necesidades especificas de cada tropa.

El Ejército del Perd adquirié en 2008, median-
te un contrato con Rafael Advanced Defense Systems
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(Israel), un conjunto de 516 misiles antitanque Spi-
ke-LR (ademas de 48 simuladores de entrenamiento,
puestos de tiro y soporte logistico) por un total 73 millo-
nes de ddlares. A estos se sumaron, entre 2010y 2011,
otros sesenta misiles antitanques adicionales. En
2012, dados los buenos resultados operacionales del
Spike, se adquirieron veinticuatro lanzadores y 288 mi-
siles Spike-LR por 32,5 millones de ddlares y 432 misi-
les Spike-ER (paquete compuesto, entre otros, por 36
lanzadoresy cuatro uAv Skylark-1A) por 91 millones de
délares (Marchessini, 2017).

Los misiles Spike-ER son misiles de cuarta gene-
racion de guiado electrodptico e infrarrojo. Pueden ser
disparados en la modalidad “dispara y olvida” o bien
en la modalidad “dispara, observa y actualiza”. En esta
Gltima funcidn, es posible cambiar de objetivo una vez
lanzado el misil, lo que proporciona bastante flexibili-
dad a la unidad antitanque (Marchessini, 2017).

Las capacidades antitanques buscan destruir
los vehiculos blindados, mecanizados y objetivos de
oportunidad, impidiendo el avance del adversario ha-
cia el territorio (Lazaro, 2018). Asi se puede resumir
la importancia de la adquisicion de los misiles Spike
para Peru:

Teniendo en cuenta que, en caso de haber un enfren-
tamiento entre las fuerzas blindadas de Chile con sus
tanques “Leopard A4”, los actuales tanques rusos T55,
que tiene el Ejército del Perd, los chilenos batirian fa-
cilmente a los tanques peruanos, siendo muy oneroso
y complicado reemplazarlos por tanques que les ha-
gan frente con éxito, tal es el caso del tanque ruso T90,
el Per ha optado por adquirir y equipar Compafiias
Antitanque equipadas con misiles modernos como
el Spike 8R, considerando el costo del misil que es
99,500.00 ddlares versus el costo del tanque Leopard
A4 que es $9.622.850,00 de ddlares. El costo-beneficio
es altamente favorable para el Ejército del Per(i [...] en
caso de entrar en operaciones frente al enemigo, en
cualquiera de las maniobras de defensa que adopte la
I Division de Ejército, que es la Gran Unidad de Bata-
lla que haria frente a la vi Division de Ejército de Chile,
que tiene sus fuerzas distribuidas entre Iquique y Ari-
ca. (Lazaro, 2018)

[E]S)

En ese orden de ideas, se percibe que en una
guerra convencional es importante tener capacidades
antitanques para contrarrestar una amenaza blindada
enemiga. Esa capacidad puede ser obtenida por me-
dio de tropas blindadas, minas anticarro o armamento
antitanque. La creacion de un Agrupamiento Antitan-
que en el Ejército del Pert logré especializar tropas ar-
madas con misiles modernos en apoyo a sus brigadas.
Al planear una invasion a Perd, el enemigo tendrd que
evaluar la inminente posibilidad de duras bajas en sus
tropas blindadas, lo cual se puede considerar como
una capa de negacién de érea.

Estrategia de Venezuela

Venezuela ha realizado un extenso proceso de mo-
dernizacion de todo su instrumento militar por razo-
nes que van desde la renovacion de material obsoleto
y reforzar su alianza con los distintos sectores de las
Fuerzas Armadas, hasta la preocupacién por las ex-
plotaciones petroleras off-shore que la llevan a tener
tensiones con Colombia y Guyana, en zonas que se
encuentran bajo reclamaciones territoriales, como lo
que sucede en el Esequivo o en la region del Maracaibo
(Battaleme, 2015).

Rusia, el mayor proveedor de armas de Vene-
zuela en los Ultimos veinte afios, ha sido fundamental
en la recomposicidn de los recursos militares del pais
sudamericano, con impactos significativos en la crea-
cién de un incipiente sistema de A2/AD venezolana,
fuertemente basado en la defensa aérea y antiaérea
(Teixeira-Junior, 2020).

De esta manera, se decididé sumar a los dos sub-
marinos alemanes T-209A una fuerza futura de seis
submarinos rusos clase Kilo mejorada T-636, con uno
de los sistemas de propulsién convencional Alp que los
transforma en unidades mas silenciosas y con mayor
tiempo de operacidn bajo el agua. Asi mismo, se incor-
poraron aviones de combate su-27 y misiles tierra-ai-
re S-300 Thor para la defensa aérea, todos sistemas
orientados a la negacion de drea y al antiacceso (Bat-
taleme, 2015).

La operacidn de los sistemas de defensa antiaérea
rusos, con el objetivo de negar el acceso a su territorio
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por parte del enemigo, han demostrado ser eficien-
tes, dados los diversos informes y problemas diplo-
maticos presentados. Aunque estos sistemas no han
entrado efectivamente en combate, su presencia en
los teatros de operaciones ha inhibido las actividades
enemigas, lo cual en si mismo representa el éxito de
estos equipos.

Adquiridos en 2009 en uno de los multiples acuer-
dos de compra de armas del presidente Hugo Chavez
con Rusia, los S-300 se convirtieron en el sistema mas
poderoso de su tipo en funcionamiento en la region.
Los sistemas S-300 recibieron especial atencion de téc-
nicos rusos enviados en febrero de 2019 para restau-
rar las capacidades operativas de las Fuerzas Armadas
venezolanas (Teixeira, 2020). Se puede afirmar que, en
lugar de estructurar un sistema A2/AD, Caracas adop-
ta un modelo similar al ruso: “Burbujas A2/AD” (Teixei-
ra-Junior, 2020).

También en la primera década del siglo, la Fuer-
za Aérea Venezolana se reforzé con la adquisicion de
veinticuatro cazas Sukhoi Su-30MK2 y de una serie de
misiles aire-aire y aire-superficie, ya que Estados Uni-
dos habia embargado la compra de repuestos para el
F-16A Fighting Falcon, limitando su operacion (Teixei-
ra-Junior et al., 2020).

Al considerar que las capacidades A2/AD estan di-
rectamente relacionadas con las amenazas a las cua-
les se pretende negar el acceso, se puede inferir que
no existe un sistema A2/AD en Venezuela lleno de ca-
pacidades frente a la amenaza estadounidense. Sin
embargo, frente a las amenazas regionales, el sistema
venezolano se considera lo suficientemente robusto
para neutralizar cualquier accion ofensiva aérea y ma-
rina (Teixeira-Junior et al., 2020).

Resultados: posibilidades de empleo
de la negacion de area por Colombia
en funcion de sus amenazas

A partir del analisis del concepto de A2/AD, y conside-
rando los analisis de uso de esa estrategia de forma

plena por Rusia y China, asi como de forma limitada
por Brasil, Perd y Venezuela, se puede tener una base
para la elaboracién de una estrategia para Colombia.
Como en los casos analizados, esa estrategia debe
priorizar las amenazas a los objetivos e intereses na-
cionales de Colombia.

Las amenazas mas probables de Colombia pue-
den ser: amenazas de tipo tradicional, derivadas de
interferencias o conflictos sobre derechos o pretensio-
nes de derechos, entre Estados nacionales; amenazas
de movimientos subversivos que no se acogen al orde-
namiento constitucional y buscan el poder por medio
de las armas; amenazas terroristas de variada proce-
dencia; amenazas derivadas de la delincuencia orga-
nizada transnacional basada en negocios criminales;
amenazas derivadas de practicas comerciales deslea-
lesy del contrabando; amenazas cibernéticasy fraudes
financieros; amenazas tipicas de los posconflictos que
envuelven muchas de las mencionadas; y la elevacion
de los indices de violencia social derivada de la perma-
nencia de “mercados de violencia” (Borrero, 2017). Sin
embargo, se percibe que la mayoria de esas amenazas
se aleja del concepto a partir del cual se desarrollé ori-
ginalmente la estrategia A2/AD; es decir, normalmente
esa ha sido una estrategia asimétrica defensiva de un
pais mas débil que busca a evitar la proyeccién de po-
der de un pais mas fuerte.

Pero, como se ha visto, en una concepcion holis-
tica la estrategia puede ser empleada en contra de ac-
tores no estatales, como de hecho ya lo es. Lo que se
puede llamar “cerramiento cooperativo de los espa-
cios comunes” apunta a limitar y a anular el uso de los
espacios por parte de grupos terroristas, actores cri-
minales, etc., de manera cooperativa, a fin de permitir
que los ciudadanos puedan utilizar los mismos espa-
cios de manera segura.

En ese sentido, ademas de los acuerdos de coo-
peracién internacional para combatir las llamadas
amenazas asimétricas no estatales, como la pirateria,
los transportes ilegales y los distintos traficos, las es-
trategias que utilizan la accién unificada para contra-
rrestar las amenazas son ejemplos de iniciativas que
buscan evitar las amenazas negandoles los espacios
de actuacidn o sus corredores estratégicos (Battaleme,
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2015). El concepto de espacio, en este caso, es mas
complejo que en los casos estudiados, pues muchas de
esas amenazas son internas y poseen acceso a todo el
territorio de manera disimulada, haciendo que las me-
didas de seguridad necesarias para negacion de area
lleguen hasta la proteccién de infraestructuras criticas
y de instalaciones politico-militares. En consecuencia,
este trabajo se enfocara en fronteras como el espacio,
en donde se puede aplicar la estrategia A2/AD de for-
ma objetiva y efectiva en contra de actores estatales
tanto como de actores no estatales. De la misma for-
ma, el trabajo enfocara las amenazas de tipo tradicio-
nal con énfasis en la region suramericanay del Caribe.

Dominio maritimo

Colombia es un pais que posee acceso a dos océanos,
ademas de ser el pais que tiene mayor dominancia ha-
cia el mar Caribe. Estos hechos hacen que tenga el reto
de ser capaz de negar el uso del mar a sus adversarios.
En virtud del combate al narcotrafico, la Armada Na-
cional ha desarrollado la capacidad de ejercer vigilan-
ciay defensa de las aguas marinas colombianas; por
tanto, se encarga de controlar el trafico de las embar-
caciones y de proteger a los buques para reprimir el
contrabando de acuerdo con el derecho internacional.
Asi, la Armada cumple una importante funcién de se-
guridad maritima mediante la represion del delito por
medio de la interdiccidn y de la negacién del uso del
mar para la comision de delitos y violaciones de la se-
guridad y lavida humana en el mar (Ramirez, 2019).

Sin embargo, las mismas capacidades de vigi-
lancia e interdiccion de la Armada pueden ser efecti-
vamente utilizadas para la negacion del uso del mar
a una amenaza tradicional estatal. La Armada Nacio-
nal sigue desarrollando sus capacidades navales, con
el objetivo de incrementar su presencia en el mar Ca-
ribe y en el Pacifico. Por ejemplo, después del fallo de
LaHaya del 19 de noviembre de 2012, laisla de San An-
drésy Providencia se ha transformado para la Armada
en un area estratégica (Mancuso, 2017).

Para el desarrollo de la estrategia de negacidn
de &rea en el territorio maritimo, Colombia necesita
considerar el aumento de su flota de submarinos. Los
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submarinos, a diferencia de los buques de superficie,
son disefiados especificamente para no ser detectados.
Por el solo hecho de estar presente en el inventario de
materiales de las fuerzas armadas de un pais, los sub-
marinos representan una capacidad a tener presente
contra un posible enemigo, pues inspiran respeto y re-
presentan un reto o amenaza para los buques de super-
ficie u otros submarinos. Los submarinos son armas de
negacion de area y, como tales, son tal vez las mas re-
presentativas de esas estrategias en el dominio mariti-
mo. Son versatiles para cumplir misiones particulares,
que comprenden no solo la capacidad para destruir
otros buques con torpedos, misiles o minas, sino tam-
bién para obtener informacidn sin ser detectados o para
incursionar desde el mar con la finalidad de lanzar mi-
siles, bloquear o dar un golpe de mano (Kenny, 2020).

Se puede inferir que Colombia posee capaci-
dad limitada de negacién de area en el territorio ma-
ritimo tanto para amenazas no estatales como para
amenazas estatales. Sin embargo, asi como en el caso
brasilefio, hay que analizar la opcidn de tener misiles
antibuque de largo alcance a modo de fortalecer las
capas de negacién de drea e integrarlas con la capa de
conciencia situacional proporcionada por los radares,
combinada con la integracién de los medios de inteli-
gencia, reconocimiento y vigilancia para el total moni-
toreo del territorio maritimo.

Es importante considerar también que es nece-
sario establecer estrategias especificas para cada ame-
naza, es decir, la estrategia empleada en el combate al
narcotrafico no puede ser la misma utilizada para con-
trarrestar amenazas estatales. De ese modo, la Armada
colombiana debe estar preparada para ejecutar opera-
ciones conjuntas con las demas Fuerzas Militares, con
el empleo de aviones de caza y armamento antiaéreo,
a fin de fortalecer la capa de negacién de area propor-
cionada por los submarinos y los buques de combate.

Dominio aéreo

Colombia posee capacidad de control del espacio aé-
reo por medio de deteccion de radares en el territorio
nacional a pesar de los retos generados por su geogra-
fia. Esa capacidad proporciona una capa de negacion
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de area de conciencia situacional en el dominio aéreo,
pero es necesario mas que eso para negar, de hecho, el
acceso a las amenazas estatales.

Colombia no tiene artilleria antiaérea capaz de
disuadir ataques aéreos enemigos al territorio. Por lo
tanto, el pais tendria que adquirir material de defensa
antiaérea basado en misiles de largo alcance, al ejem-
plo de Venezuela con los S-300 y los demas sistemas
de misiles y alerta temprana. Como consecuencia, es
necesaria la adquisicion de un sistema de defensa an-
tiaéreo de mediana altura para que Colombia pueda
llevar a cabo una estrategia de negacion de area en el
dominio aéreo del territorio nacional. A pesar de que
los S-300 son el armamento que posee la mejor rela-
cion coste-beneficio en su categoria en el mundo, por
motivos politico-diplomaticos su adquisicion por Co-
lombia es inviable, lo que le obligaria a la compra de
armamento occidental mas caro y menos eficiente.

La Fuerza Aérea Colombiana (FAC) sufre retrasos
en los programas para su modernizacion. Por ejemplo,
no se ha podido establecer un programa para dotar a
esta fuerza con aviones caza mas modernos, con los
cuales enfrentar los nuevos desafios que tiene el pais.
Los cazas Kfir de la FAC son muy efectivos para el bom-
bardeo en contra de grupos guerrilleros, pero no tienen
capacidad de defender el espacio aéreo colombiano
(Mancuso, 2017). Por otro lado, Venezuela posee capa-
cidades aéreas mas desarrolladas con el empleo de los
veinticuatro cazas rusos Sukhoi Su-30MK2 y los misiles
aire-aire y aire-superficie que transportan. Apuntando
a fortalecer su capacidad A2/AD para contrarrestar las
posibilidades de intervencién estadounidense, Vene-
zuela ha generado capacidades de proyeccién de poder
aéreo Unicas en Latinoamérica, con lo que se ha con-
vertido en una amenaza a la estabilidad de la region.
Asi las cosas, Colombia necesita adquirir cazas de quin-
ta generacion para complementar la negacion de érea
proporcionada por misiles antiaéreos de largo alcance.

Dominio terrestre

Colombia no posee tropas blindadas con capacidad
de contrarrestar las amenazas regionales. Las tropas
que posee, basadas en carros de combate Cascabel,

pueden apoyar un movimiento retrégrado, pero no
son capaces de detener, por ejemplo, las tropas blin-
dadas venezolanas. Por otro lado, el territorio de Co-
lombia, a excepcidn de algunas regiones, posee relieve
de dificil acceso para tropas blindadas. Las principales
ciudades de Colombiay su capital estan ubicadas en la
cordillera de los Andes, relativamente protegidas por
estrechas avenidas de acceso para los blindados, en
donde estos se vuelven blancos faciles para tropas ar-
madas con armamento antitanque como el misil Spike
empleado por el Ejércitoy la FAC.

Asi mismo, la experiencia ganada por el Ejérci-
to de Colombia en el combate a las guerrillas en su te-
rritorio puede ser aprovechada en una estrategia de
guerra hibrida, en la que tropas armadas con misiles
antitanque nieguen el acceso a las principales regio-
nes estratégicas del pais.

Considerando el caso peruano, hay que tener en
cuenta que Colombia necesita tropas blindadas para
la defensa del pais, pues las regiones de La Guajira y
la Orinoquia son vulnerables a ataques blindados. Las
Fuerzas Militares deben ser capaces de defender todo
el territorio nacional; en caso contrario, parte del te-
rritorio, incluidas regiones de importancia estratégica,
podra caer en poder extranjero. Al no tener el presu-
puesto para compra de blindados de alto nivel, Pert ha
optado por una estrategia de estructuracion de capa-
cidades antitanque basadas en compafiias antitanque
distribuidas por las brigadas y bajo la coordinacién de
un Agrupamiento Antitanque.

De igual modo, Colombia necesita basar el desa-
rrollo de una capacidad de negacidn de area terrestre
en dos ejes: planear y ejecutar la adquisicion de tro-
pas blindadas a mediano y a largo plazo, y estructurar
su capacidad antitanque a mediano plazo, con la crea-
cion de compafiias antitanque inspiradas en el modelo
peruano y que combinen tacticas irregulares colom-
bianas para la negacion de area. Los misiles Spike po-
seen un costo muy bajo en relacion con la adquisicién
de tropas blindadas, pero no tienen la capacidad de
detener el avance de esas tropas en terrenos abiertos.
Esto hace que su obtencion sea interesante a corto y
a mediano plazo, pero hay que tener en cuenta la ne-
cesidad de la compleja tarea de estructurar brigadas
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blindadas. Dicha tarea es compleja por cuenta de los
factores que el Dompilem? exige para que la capacidad
sea completa no solo con el empleo de carros de com-
bate de caballeria, sino también con medios blindados
de artilleria, infanteria, ingenieria, comunicaciones
y toda la logistica involucrada, ademas del entrena-
miento de las tropas.

Dominio cibernético

Como se ha visto, la negacion de area estratégica ocu-
rre por medio del ataque a las infraestructuras de su-
ministro de servicios como los cables, los satélites, los
puntos de intercambio de internet nacionales y los
servidores de internet (Russell, 2015). La figura 2 pre-
senta la red de cables submarinos de internet de Co-
lombia y la regién. Una accién coordinada para la
destruccion de los cables y de los servidores puede de-
jar a una nacién practicamente aislada de su conecti-
vidad internacional, a fin de colapsar sus sistemas. En
este sentido, es clave tener en cuenta la posibilidad
de que otros paises empleen esa estrategia y el valor

Figura 2. Cables submarinos de
internet de Colombia y region
Fuente: TeleGeography (2021).

de la redundancia de medios de conectividad para el
mantenimiento de la resiliencia de la red, pues la defen-
sa de esas estructuras es una tarea de dificil ejecucion.

El uso del dominio cibernético contiene un dile-
ma entre la seguridad de la red (en contraposicion a la
privacidad de los usuarios), la libertad de expresion y
el libre flujo de informaciones. Algunos paises han de-
cidido imponer restricciones en diferentes niveles, a
fin de reforzar la seguridad de la red de acuerdo con los
intereses nacionales. Sin embargo, la mayoria de los
paises democraticos privilegia la libertad relativa en la
red, haciendo que los sistemas y las comunicaciones
estratégicas sean vulnerables ante las acciones de las
amenazas informacionales y los ataques cibernéticos.
Hoy por hoy, es dificil pensar en un internet indepen-
diente para Colombia, como ocurre en la estrategia
rusa, y es dificil limitar el uso de la desinformacion y
de las fake news. Asi las cosas, el espacio cibernético,
incluidos la deep web?®y la dark web*, es un ambien-
te casi anarquico donde la negacién de area puede ser
hecha de forma muy especifica y limitada en determi-
nados sitios de internet, sistemas o dominios.

2 Loscomponentes de capacidad (abreviados en la sigla Dompilem) son
aquellos aspectos que deben observarse en el planeamiento por capaci-
dades, tanto en las soluciones materiales como en las no materiales, ante
los requerimientos de la fuerza para afrontar los retos presentes y futuros
(Ejército Nacional de Colombia, 2017).

3 Ladeep web es una porcion de internet intencionalmente oculta a los
motores de blsqueda, con direcciones IP enmascaradas y que son acce-
sibles solo con un navegador web especial (Calderén & Zambrano, 2017).

4 La dark web es el contenido que se puede encontrar en diferentes
Darknets, que son cada una de las redes a las que solo se puede acceder
con programas especificos; entre los Darknet, la mas popular ha sido TOR,
pero también estan Freenet, I12P o ZeroNet (Calderén & Zambrano, 2017).
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A su vez, Colombia puede considerar el empleo
de esa estrategia para negar el acceso cibernético a
otro pais por medio del rompimiento coordenado de
sus cables submarinos y otras infraestructuras, a fin
de colapsar sus sistemas cibernéticos militares. Paises
como Brasil han optado por tener un satélite especifico
para el suministro de internet para las Fuerzas Milita-
res, a fin de evitar la dependencia de las otras infraes-
tructuras, porque pueden ser utilizadas también para
el monitoreo de las comunicaciones. Por el contrario,
la mayoria de los paises no tienen esa opcién y son de-
pendientes de los mismos cables en el ambito militar.

Conclusiones

A partir de lo expuesto, se puede inferir que cada estra-
tegia A2/AD es dimensionada para las amenazas contra
las cuales se busca la negacién en los diferentes domi-
nios. Al desarrollarlas, los Estados tendran respuestas
estratégicas de sus adversarios para contrarrestarlas.
Las consecuencias para las relaciones internaciona-
les seran mas desestabilizadoras cuanto mas agresivos
fueren los impactos de las tecnologias empleadas para
ponerlas en practica y las cuestiones diplomaticas no
resueltas entre los Estados. Asi las cosas, Colombia
necesita considerar las amenazas del entorno y las
estrategias exitosas de paises de la regién, a fin de de-
sarrollar capacidades de A2/AD que le permitan lograr
los objetivos nacionales y generar la inexpugnabilidad
relativa de su territorio y la garantia de su soberania.
La disuasion y la capacidad son conceptos va-
cios sin un contrapunto para determinar el nivel en el
que se quiere alcanzar cada uno de estos propdsitos.
Para definir el disefio de las fuerzas (su poder de com-
bate), se deben identificar amenazas concretasy, en su
ausencia, desarrollar escenarios para visualizar ame-
nazas potenciales. Nadie puede garantizar que no ha-
bra un conflicto militar con otro Estado en cinco, diez
0 mas afios, porque hoy no hay litigios graves. Como
puede ocurrir un conflicto, las fuerzas armadas de-
ben prepararse desde ayer, porque la defensa no im-
provisa. Tener fuerzas armadas disuasorias, al costo

correspondiente, no esta justificado si no pueden di-
suadir o enfrentar conflictos incluso con las potencias
superiores (Gheller et al., 2015).

Como se havisto, en el ambito politico-diplomati-
co Colombia posee relativa ventaja en el escenario lati-
noamericano, lo cual debe ser bien aprovechado por el
Estado en la elaboracién de su estrategia de negacion
de area. Sin embargo, esa ventaja no puede hacer que
el pais disminuya la importancia de tener la capacidad
de negacion de area en el nivel estratégico-militar.

En ese orden de ideas, es evidente que la rees-
tructuracion y la modernizacion de la defensa aérea,
antiaérea y terrestre de Colombia es una necesidad.
El pais requiere tener brigadas blindadas, compafiias
antitanques, cazas de quinta generacion, artilleria an-
tiaérea de largo alcance, ademas delincremento de las
capacidades de la Armada si pretende tener la capaci-
dad de negar area a un enemigo estatal en el escena-
rio latinoamericano y del Caribe. Se destacan aqui los
materiales y las tecnologias necesarios, pero, por su-
puesto, cada una de las capacidades recurrentes exige
el estudio necesario del Dompilem para su implemen-
tacion, lo cual hace todavia mayor el desafio para el Es-
tado colombiano.

En el dominio cibernético, es fundamental tener
en cuenta la naturaleza del problemay la importancia
de las infraestructuras de cables submarinos e instala-
ciones de proveedores de internet en su proteccion y
en la posibilidad de intervencidn de las infraestructu-
ras de otros Estados como estrategia de negacién de
area.

En cuanto a los actores no estatales, la tarea de
negarles el acceso por las fronteras es también com-
pleja, pero ante los retos presentados por la globaliza-
cidon desviada, el control de las fronteras se hace cada
vez mas determinante en la estabilidad interna de los
paises. Los acuerdos de cooperacién y la accion unifi-
cada deben ser potencializados, asi como la integra-
cion de lasinteligencias, el uso de medios tecnolégicos
como radaresy medios de mandoy control integrados,
y la presencia militar en las fronteras.

Finalmente, con el constante desarrollo de nue-
vas tecnologias y la proliferacién de amenazas, la ne-
gacidn de area tiende a ampliarse en el mundo como
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forma de garantizar la defensa y la seguridad de los
paises. Los tomadores de decisiones deben considerar
todas las amenazas a la soberania de Colombia al ele-
gir las opciones de una estrategia de negacién de area.
La estrategia de la disuasion también exige que el Es-
tado sea capaz de escarmentar los intentos internos 'y
externos indeseables. La opcién del nivel de negacion
de drea a alcanzar en un pais es inversamente propor-
cional al nivel de acceso permitido al mismo pais, por-
que, si no se niega el acceso, este se permite, incluso
si esta bajo los riesgos impuestos por la diplomacia o
por la ley.

Referencias

Anthérieu, E. (1962). Grandeur et sacrifice de la ligne Maginot.
Durassié.

Barbé, E. (1987). El equilibrio del poder en la teoria de las
relaciones internacionales. Revista cipos d’ Afers In-
ternacionals, (11), 5-17. https://raco.cat/index.php/
RevistaCIDOB/article/view/27765..

Battaglino, J. (2019). Entre marte y rubicén: sobre la Politi-
ca (de la politica) de Defensa Nacional. Postdata, 24(1).
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?pid=51851-9601
2019000100061&script=sci_arttext&tlng=es

Battaleme, J. (2015). Cambiando el status quo de la geopolitica
internacional: el acesso a los espacios comunes y las es-
trategias de negacion de espacio y antiacceso. Instituto
de Ciencias Sociales y Disciplinas Proyectuales.

Borrero Mansilla, A. (2017). Las amenazas a la seguridad nacio-
nal. Desafios para la sequridad y defensa nacional de Co-
lombia: teoria y praxis (J. Cubides Cardenasy J. Jiménez
Reina, eds.; pp. 73-109). Escuela Superior de Guerra.

Boulegue, M. G. (2019). Russia’s A2/AD capabilities: Real and
imagined. Parameters.

Alvarez Calderén, C. E., Ruiz Tinoco, D., Gémez Torres, J. E. y
Gomes Nunes, F. G. (2017). Seguridad y defensa de las
fronteras: dos casos de estudio. Escenarios y desafios de
la seguridad multidimensional en Colombia (C. E. Alvarez
Calderdn, ed.; pp. 479-552). Escuela Superior de Guerra.

Cepik, M. (2013). Seguranca internacional: Da ordem interna-
cional aos desafios para a América do Sul e para a CELAC.
Desafios estratégicos del regionalismo contempordneo:
CELAC e Iberoamérica (A. Bonilla Soria e I. Alvarez Echandi,
eds.). Flacso.

142

Departamento de Defensa. (2012). Joint Operational Access Con-
cept (JOAC). https://apps.dtic.mil/sti/citations/ADA555385

Ejército Nacional de Colombia. (2017). MFE 1-01 Doctrina. Cen-
tro de Doctrina del Ejército. https://www.cedoe.mil.co/
enio/recurso_user/doc_contenido_pagina_web/80013
0633_4/458750/mfe_1_01_doctrina.pdf

Ferreira, R. R. (2018). Reflexbes sobre defesa conjunta da
amazénia azul. Escola Superior de Guerra.

Fuerzas Militares de Colombia. (2019). Manual Fundamental
Conjunto MFc 3-0 Operaciones Conjuntas. https://esde
guelibros.edu.co/index.php/editorial/catalog/book/38

Gheller, G. F., Gonzales, S. L. y Mello, L. P. (2015). Amazénia e
Atlantico Sul: desafios e perspectivas para a defesa no
Brasil. Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada.

Kenny, A. (2020). Submarinos argentinos: una opcién po-
litica y estratégica posible. https://www.academia.
edu/48876636/Submarinos_Argentinos_Una_Opcion_
Estrategica_Posible

Laborie, M. (2020, 28 de mayo). La estrategia hegeménica de
China y por qué no le serd facil convertirse en la prime-
ra potencia mundial. Global Strategy. https://global-
strategy.org/la-estrategia-hegemonica-china-y-por
que-no-le-sera-facil-convertirse-en-la-primera-poten-
cia-mundial/

Mancuso, F. (2017). El sector de defensa colombiano y los nue-
vos desafios para la seguridad del pais, narcotrafico y
mineria ilegal. Desafios para la sequridad y defensa na-
cional de Colombia: teoria y praxis (J. Cubides Cardenas
y J. Jiménez Reina, eds.). Escuela Superior de Guerra.

Marchessini, A. (2017). El Ejército del Pert dispara con éxito
misiles Spike-Er desde vehiculos Humvee. https://www.
defensa.com/peru/ejercito-peru-dispara-exito-misi
les-spike-er-desde-vehiculos

Ministério da Defesa. (2008). Estratégia Nacional de Defesa.
Governo do Brasil.

Ministerio de Defensa. (2006). Libro Blanco de Defensa Nacional.
https://www.o0as.org/consejo/sp/resoluciones/res829.asp

Ramirez Parra, A. T. (2019). Estrategia de combate de la Arma-
da Nacional Colombiana contra las nuevas modalidades
del narcotrdfico en el dltimo siglo [trabajo de grado, Uni-
versidad Jorge Tadeo Lozano]. Repositorio institucio-
nal Utadeo. https://expeditiorepositorio.utadeo.edu.co/
handle/20.500.12010/7950

Lazaro Arévalo, P. (2018). Modelo de capacitacion en el empleo
técnico tdctico del sistema antitanque Spike £r 8km para
el personal recientemente cambiado a la compaidiia anti-
tanque “Jenner Vidarte Campos” N.° 640 del agrupamien-
to antitanque cazadores” N.° 3, Ite - Locumba [trabajo de

La negacién de area, posibilidad para Colombia como empleo de una estrategia



grado, Escuela Militar de Chorrillos]. Repositorio ins-
titucional. https://repositorio.escuelamilitar.edu.pe/
handle/EMCH/160

Quint, A. G. (2016). A Defesa da Regido Amazo6nica: uma pro-
posta de aplicagdo da Estratégia Russa de Antiacesso e
Negacdo de Area (A2/AD) [trabajo de grado, Universidad
de Brasilia]. Repositorio institucional UNB. https://bdm.
unb.br/handle/10483/19227

Russell, A. L. (2015). Strategic anti-access/area denial in cyber-
space. Merrimack College.

Sanchez, I. G. (2016). El poder militar chino: el dragén alza el
vuelo. Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos.

Santos, G. H. (2015). A polaridade sob a perspectiva dos concei-
tos operacionais: O caso do A2/AD e da air-sea battle. Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul.

Sartori, G. y Morlino, L. (1994). La comparacion en las ciencias
sociales. Alianza.

Schmidt, A. (2018). Countering anti-access / area denial fu-
ture capability requirements in NATO. Romanian Military
Thinking, (1-2), 248-257.

Tangredi, S. (2013). Anti-access warfare: Countering A2/AD
strategies. Naval Institute Press.

Teixeira, V. M. (2020). S-300: a arma de negacdo da Geopolitica.
Revista de Geopolitica, 11(3), 11-27. http://revistageopo
litica.com.br/index.php/revistageopolitica/article/
view/297

Teixeira-Junior, A. W. M. (2020). O desafio da dissuasdo conven-
cional no ambiente multidominio: Antiacesso e negacao
de drea como resposta. Andlise Estratégica, 18(4). http://
www.ebrevistas.eb.mil.br/CEEEXAE/article/view/7011

Teixeira-Junior, A. W. M., Da Costa Ferreira, W., Maior Duarte,
M. T.S., De Sousa Ramalho, H. (2020). Existe um sistema
A2/AD na Venezuela? Revista de Geopolitica, 11(3), 28-42.
http://www.revistageopolitica.com.br/index.php/revis
tageopolitica/article/view/302

TeleGeography. (2021). Submarine cable map. https://www.
submarinecablemap.com/

Van Tol, Gunzinger, M., Krepinevich, A. F. y Thomas, J. (2010).
AirSea Battle: A point-of-departure operational concept.
Center for Strategic and Budgetary Assessments.

CIENCIA Y PODER AEREO | vol. 18 n.° 1 | enero-junio del 2023 | pp. 129-143 | ISSN 1909-7050 E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.760

143

Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana



Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana

Ciencia y Poder Aéreo

Revista Cientifica de la Escuela de Postgrados
Fuerza Aérea Colombiana
ISSN 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

__ Presentacion. La revista cientifica Ciencia y Poder Aéreo
es una publicacion semestral, editada por la Escuela de Post-
grados Fuerza Aérea Colombiana. Su objetivo es comunicar
los resultados de investigacion en los temas de Desarrollo Es-
pacial, AD Astra; Seguridad Operacional y Logistica Aeronauti-
ca; Gestion y Estrategia; Tecnologia e Innovacion; y Educacion
y TIC. La publicacién busca, ademas, contribuir al desarro-
llo tecnoldgico y cientifico del pais, generando nuevo conoci-
miento y propiciando espacios de discusion y reflexion.

—_ Mision. La misién de la revista Ciencia y Poder Aéreo es
fomentar la divulgacion del conocimiento en torno al sector
aeroespacial mediante la publicacién de articulos originales e
inéditos en las areas de Desarrollo Espacial AD ASTRA, Segu-
ridad Operacional y Logistica Aerondutica, Gestion y Estrate-
gia, Tecnologia e Innovacién, y Educacion y TIC; producto de
actividades cientificas de investigacion con alta calidad y per-
tinencia social. Se contribuye, de esta manera, al desarrollo
econdémico, industrial y humano del pais.

__Vision. La revista Ciencia y Poder Aéreo, alienada con la
estrategia de la Fuerza Aérea Colombiana, sera, para el 2042,
un referente regional y global para la divulgacion del conoci-
miento cientifico en la integracion de capacidades militaresy
civiles del sector aeroespacial, en las areas de Desarrollo Es-
pacial AD ASTRA, Seguridad Operacional y Logistica Aeronau-
tica, Gestion y Estrategia: modelos de planeacion estratégica,
Tecnologia e Innovacién, y Educaciény TIC, tanto en el campo
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de la ingenieria como en las ciencias sociales. Por lo tanto, la
revista hara parte de las mejores bases de datos especializa-
dasy estara indexada en Scopus y Web of Science.

__ Publico. La revista Ciencia y Poder Aéreo esté dirigida a
la comunidad cientifica nacional e internacional, estudiantes,
profesores, docentes, investigadores; miembros de las Fuer-
zas Militares y del sector aeroespacial.

__Politica Editorial. Dentro de la Politica editorial de la
revista Ciencia y Poder Aéreo se incluye un aparte dirigido a la
ética frente a las responsabilidades del autor, del arbitro y el
proceso de evaluacidn, asi como del proceso editorial.

__FEtica de la Revista. La revista se acoge a las Ethical
guidelines for journal publication de Elsevier. Segin estas, los
articulos presentados a la revista deben ser originales e inédi-
tos y estos no deben estar simultdneamente en proceso de
evaluacion ni tener compromisos editoriales con ninguna otra
publicacidn. Si el manuscrito es aceptado, el editor espera que
su aparicion anteceda a cualquier otra publicacion total o par-
cial del articulo. Cuando la revista tiene interés de publicar un
articulo que ya ha sido previamente publicado, el autor debe-
ra solicitar la autorizacion correspondiente a la editorial que
realizo la primera publicacion y dirigirla al editor.

__Reserva de Derechos. Excepto cuando se indique lo
contrario, el contenido en este sitio es licenciado bajo una li-
cencia Creative Commons Atribucién 4.0 internacional. La
licencia permite a cualquier usuario descargar, imprimir, ex-
traer, archivar, distribuir y comunicar publicamente este arti-
culo, siempre y cuando el crédito se dé a los autores de la obra:
al autor (es) del texto y a la revista cientifica Ciencia y Poder
Aéreo de la Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.
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— Aim and Scope. Ciencia y Poder Aéreo is a biannual sci-
entific journal, of open access, which receives articles indis-
tinctly in Spanish, English and Portuguese, and is edited by the
Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. It is aimed to contribute
to the dissemination of research results on the fields Space De-
velopment, AD Astra; Operational Safety and Aviation Logis-
tics; Management and Strategy; Technology and Innovation;
and Education and TIC. The journal also seeks to contribute to
Colombian technological and scientific development, generat-
ing new knowledge and creating opportunities for discussion
and reflection.

—_ Mission. The mission of the Ciencia y Poder Aéreo jour-
nal is to promote the dissemination of knowledge about
the aerospace sector through the publication of original
and unpublished articles in the areas of AD Astra Space De-
velopment, Operational Safety and Aeronautical Logistics,
Management and Strategy, Technology and Innovation and
Education and TIC; product of scientific research activities
with high quality and social relevance. In this way, it contrib-
utes to the economic, industrial and human development of
the country.

__ Vision. The journal Ciencia y Poder Aéreo, aligned with
the strategy of the Fuerza Aérea Colombiana, will be, by 2042,
aregional and global benchmark for the dissemination of sci-
entific knowledge in the integration of military and civil capa-
bilities of the aerospace sector, in the areas of AD Astra Space

Development, Operational Safety and Aeronautical Logistics,
Management and Strategy, Technology and Innovation, and Ed-
ucation and TIC, both in the field of engineering and social sci-
ences. Therefore, the journal will be part of the best specialized
databases and will be indexed in Scopus and Web of Science.

__Audience. Ciencia y Poder Aéreo is addressed to the na-
tional and international scientific community, students, pro-
fessors, trainers, researchers, members of the Colombian
Military Forces, and members of the aerospace industry.

__ Editorial Policy. In its editorial policy, Ciencia y Poder
Aéreo includes a code of ethics on the responsibilities of au-
thors and reviewers, and on the evaluation and the editori-
al process.

__ Journal Ethics. The journal complies with Elsevier Eth-
ical Guidelines for Journal Publication. According to these,
submissions must be original and unpublished works and
must not be simultaneously in evaluation nor have editorial
commitments with any other publication. If the manuscript
is accepted, the editor expects its appearance to precede any
other full or partial publication. When the journal is interested
in publishing a paper that has already been published, the au-
thor must request authorization from the publisher that made
the first publication and refer this information to the editor.

__Copyright and Licensing. Except when otherwise indi-
cated, this site and its contents are licensed under a Creative
Commons Attribution 4.0 International License. Under the
terms of this license, users are free to download, print, extract,
archive, distribute and publicly communicate the content of
articles, provided that proper credit is granted to authors and
Ciencia y Poder Aéreo, scientific journal of the Escuela de Post-
grados Fuerza Aérea.
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__Enfoque e alcance. A revista cientifica Ciencia y Poder
Aéreo é uma publicagdo semestral, acesso aberto, que rece-
be artigos indistintamente em espanhol, inglés e portugués e
¢ editada pela Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. Seu obje-
tivo é comunicar os resultados de pesquisa nos temas de De-
senvolvimiento Espacial, AD Astra; Seguranca Operacional e
Logistica na Industria Aeronautica; Gestdo e Estratégia; Tecno-
logia e Inovagdo; e educacdo e TIC. Além disso, a publicacdo
busca contribuir ao desenvolvimento tecnoldgico e cientifico
do pais, gerando novo conhecimento e propiciando espacos
de discussao e reflexao.

—_ Missao. A revista Ciencia y Poder Aéreo tem como missdo
promover a difusdo do conhecimento sobre o setor aeroespa-
cial por meio da publicagdo de artigos originais e inéditos nas
areas de Desenvolvimento Espacial AD Astra, Segurancga Ope-
racional e Logistica Aeronautica, Gestdo e Estratégia, Tecno-
logia e Inovacdo, e Educacao e TIC, produto de atividades de
pesquisa cientifica de alta qualidade e relevancia social. Des-
ta forma, contribui para o desenvolvimento econémico, indus-
trial e humano do pais.

__Visao. A revista Ciencia y Poder Aéreo, alinhada com a es-
tratégia da Fuerza Aérea Colombiana, sera, até 2042, uma re-
feréncia regional e global para a difusdo do conhecimento
cientifico na integracdo das capacidades militares e civis do
setor aeroespacial, nas dreas de Desenvolvimento Espacial AD
Astra, Seguranca Operacional e Logistica Aeronautica, Gestdo

e Estratégia, Tecnologia e Inovacgéo, e Educagdo e TIC, ambos
no campo da engenharia e ciéncias sociais. Assim, a revista
fara parte das melhores bases de dados especializadas e sera
indexada na Scopus e Web of Science.

__ Publico. A revista Ciencia y Poder Aéreo esté dirigida a
comunidade cientifica nacional e internacional, estudantes,
professores, docentes, pesquisadores; membros das Forcas
Militares, e da indUstria aeroespacial.

__Politica Editorial. Na Politica editorial da revista Ciencia
y Poder Aéreo é incluida uma sec&o destinada a ética em rela-
¢do as resposabilidades do autor, do arbitro e do processo de
avaliagdo assim como do processo editorial.

__FEtica da Revista. A revista esta sujeita as Ethical guide-
lines for journal publication de Elsevier. De acordo com estas,
os artigos submetidos a revista devem ser originais e inéditos
e ndo devem estar simultaneamente em processo de avalia-
¢80 em outras publicagdes ou érgdos editorias. Caso o ma-
nuscrito for aceito, o editor esperara que sua publicagdo seja
antes de qualquer outra publicagao total ou parcial do artigo.
Quando a revista tiver interesse em publicar um artigo que ja
tenha sido previamente publicado, o autor devera solicitar a
autorizagdo correspondente a editorial que fez a primeira pu-
blicagdo e envia-la ao editor.

—_Direitos de autor e licenca de uso. Exceto quando
for indicado o contrario, o contetdo deste site sera licenciado
sob uma licenca Creative Commons Attribution 4.0 Internacio-
nal. A licenca permite que qualquer usuario baixe, imprima,
extraia, arquive, distribua e comunique publicamente este ar-
tigo, desde que seja dado o devido crédito aos autores: ao(s)
autor(es) do texto e a Ciencia e Poder Aéreo, revista da Escuela
de Postgrados Fuerza Aérea.

CIENCIA Y PODER AEREO



Instrucciones
para autores

__Clasificacion de los articulos cientificos

La revista Ciencia y Poder Aéreo evalua articulos que generen
nuevo conocimiento. Dentro de estos se encuentran:

a. Articulo de investigacién. Es un documento que presen-
ta de manera detallada los resultados originales derivados de
proyectos de investigacion o desarrollo tecnoldgico. Debe es-
tar estructurado en introduccidn, revision de literatura, me-
todologia, discusion y conclusiones. El resumen debe ser de
150-250 palabras, el cual debe tener la misma estructura del
articulo de investigacién. Se recomienda que referencie mi-
nimo 20 documentos, en su mayoria articulos de revistas in-
dexadas, capitulos de libros y libros con DOI. Las palabras
clave deben ser maximo 6. Recomendamos que estas sean
tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco Thesaurus (cien-
cias sociales).

b. Articulo de reflexion. Es un documento original que ofre-
ce una perspectiva analitica, reflexiva o critica sobre un tema
especifico. Estos articulos deben contener una propuesta te6-
rica o conceptual original, que pueda contribuir cientifica-
mente en las dreas de interés de la revista. El articulo tendra
que ser claro, coherente y seguir una estructura logica. El re-
sumen debe ser de 150-250 palabras, el cual debe tener claro
el contexto del estudio, cual es el problema, cudl es la posicidn
y cdmo se argumentara en favor de esta. Se recomienda que
referencie minimo 20 documentos en su mayoria a articulos
de revistas indexadas, capitulos de libros y libros. Recomenda-
mos que estas sean tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco
Thesaurus (ciencias sociales).

c. Articulo de revisién. Es un documento que organiza, siste-
matiza y analiza resultados de investigacion relevantes para
los temas generales de la revista. Este tipo de articulos son es-
critos por autores que tienen un dominio en un area de inves-
tigacion representada en los articulos que ha publicado. Se
aceptaran revisiones de literatura, sistematicas o metaanali-
sis. Los resimenes expondran el objetivo, los métodos (para
revisiones sistematicas o metaanalisis), los resultados y las
conclusiones. El minimo de articulos de revistas indexadas,
capitulos de libros y libros que deben referenciar estos docu-
mentos son 50.

Los articulos se publicaran en espafiol, inglés y portu-
gués. La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentacidn
de articulos cuyas areas tematicas coincidan con los que se
describen a continuacidn:

« Desarrollo Espacial, AD Astra

« Seguridad Operacional y Logistica Aeronautica.
« Gestidny Estrategia.

« Tecnologia e Innovacion.

« EducaciényTIC.

Busca que los temas referidos estén en lo posible rela-
cionados con el sector aeroespacial y afines, con énfasis en la
ingenieria aerondutica.

__Directrices para autores

« Serecuerda que los articulos deben ser enviados por
medio de la plataforma Open Journal System (https://
publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo)
o al correo cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

« Es necesario cumplir con los requisitos para el docu-
mento depositados en la seccion “Requisitos del texto”,
dentro de los cuales se detalla el tipo de archivo prefe-
rido, el formato del documento, la fuente preferida, el
puntaje de la letra, el interlineado, asi como el manual
de estilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

« También se hace preciso seguir las recomendaciones
éticasy del proceso consignadas en “Responsabilidades
del autor”, como, el envio de una ficha de presentacidn;
las consideraciones sobre la autoria y problemas con
esta; la necesidad de proporcionar informacion veraz
sobre la financiacion y afiliacion institucional; el permi-
so para enviar su documento a una evaluacion por pa-
res; el permiso a usar sus datos para plataformas como
Publindex o Crossref; el compromiso de que el articu-
lo es original, no se ha postulado simultdneamente a
otras revistas, no es redundante, y la cesién de derechos
de propiedad intelectual o patrimonial a la Escuela de
Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

Normas generales
Todo articulo debe:

« Serun documento o articulo original, no publicado pre-
viamente y no considerado en otra revista.

« Estar cientificamente documentado, presentar coheren-
ciay cohesion.
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« Explicar el tipo de articulo: si corresponde a un articulo
de investigacion, de reflexion o de revision.

« Detallar el proyecto de investigacion, el registro (en caso
de contar con este) o datos relacionados con el trabajo
a presentar.

« Exponer de manera veraz la filial institucional de los au-
tores, su perfil profesional y datos de contacto, la fun-
cién desempefiada (intelectual, experimental o de
escritura). También contar con un ORCID y un CVLAC, en
caso de estar vinculado a una institucién colombiana.
Se recomienda incluir su nombre normalizado preferi-
do teniendo en cuenta las consideraciones de la Inter-
national Registry of Authors-Links to Identify Scientists
(https://www.iralis.org/).

« Detallarsise encuentrainmerso en conflictos de interés.

« Cada propuesta de articulo se somete a la evaluacion de
pares, cuyo concepto es importante para la decisién de
su publicacién.

« Exponer posibles conflictos de interés.

« Los datos aqui depositados seran usados para la plata-
forma Publindex y Crossref.

—Requisitos y estructura de los articulos
Requisitos del texto

« Los articulos deben tener una letra Times New Roman,
12 puntos, interlineado sencillo.

« Las figuras, tablas y ecuaciones siguen las normas APA, la
séptima edicion. Por ejemplo, numerarlas y citarlas den-
tro del documento, tener en cuenta cdmo se titulan cada
una de ellas, basarse en el tipo de notas que debe tener
cada unade ellas, describir cual es la fuente de cada una.

. Siglas: se citard la primera vez el nombre completo y en-
tre paréntesis la sigla. Posteriormente, solo se usara la
sigla. Las siglas que se introduzcan deberan usarse a lo
largo del texto.

« Citacion y referencias: la citacion y referencias se deben
editar con base en las normas APA, séptima edicion.

« Lasnotas al pie de pagina se utilizaran solo para aportes
sustantivos al texto.

Estructura para los tipos de articulos
El titulo debe estar en espafiol, inglés y portugués. Como nota
al pie, indicar el tipo de articulo, la informacién sobre la fi-

nanciacion de la investigacion y datos asociados a esta —su
grupo de investigacion, el registro de proyecto, la entidad
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financiadora u otra informacién que se considere—. El titulo
debe tener maximo 15 palabras. Tiene que aclarar el tema del
articulo y ser especifico.

Resumen: deben estar escritos en espafiol, portugués e inglés
entre 150y 250 palabras.

Los resumenes de articulos de investigacion (resume-
nes analiticos) tienen la estructura de introduccidn, objetivos,
método, resultados, conclusiones.

Los resumenes de articulos de reflexion (resimenes
analiticos sintéticos) presenta los aspectos significativos del
texto de una manera logica. Este también resalta los resulta-
dos que obtuvo el autor.

Los resimenes de articulos de revision presentan
los principales puntos de analisis (resimenes descriptivos)
ofreciendo los principales hallazgos a partir de esta com-
paracién. En el caso de articulos de revision sistematica o
metaanalisis se sigue una estructura como la de los articulos
de investigacion.

Palabras clave: debe tener 3 a 6 en orden alfabético (tener en
cuenta las palabras temadticas que proporcionan los tesauros
recomendados en “Clasificacion de los articulos”). Estas sepa-
radas por puntoy coma (;).

Los articulos de investigacion deben tener una intro-
duccién (hacer mencién al problema de investigacion); un
método; unos resultados; la discusidn; las conclusiones, reco-
mendaciones o agradecimientos (opcional).

Las referencias deben estar en orden alfabético, siguien-
do las normas APA, séptima edicion. Se recomienda que sean
mayoritariamente articulos en revistas indexadas o libros de
editoriales académicas, haber sido publicadas en los Gltimos
cinco afios, y tener doi.

En un fichero aparte se debe incluir datos del autor:
nombres, apellidos, breve curriculo, filial institucional, di-
reccion electrdnica y postal (direccion lugar de trabajo o de
correspondencia), nimeros telefénicos de contacto y adscrip-
cién académica o profesional, funcion dentro de la realizacion
del articulo (intelectual, experimental o escritura).

__Preparacion de envios

Como parte del proceso de envios, los autores estan com-
prometidos a comprobar que su envio cumpla todos los re-
quisitos que se muestran a continuacién. Se devolveran a los
autores aquellos envios que no cumplan estas directrices.
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1. Eltrabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se
ha enviado simultdneamente a otra revista.

2. Elmanuscrito esta en formato Microsoft Word (forma de fi-
chero electrénico .doc).

3. Los articulos deben tener una letra Times New Roman, 12
puntos, interlineado sencillo.

4. Se han presentado las referencias bibliograficas en orden
alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA,
séptima edicion.

5. Todas las figuras y tablas se han situado en la posicidn co-
rrespondiente y no alfinal del texto. Estas deben ser citadas
a lo largo del documento. Todas las figuras (graficos, ima-
genes, fotografias) y tablas deben ser enviadas por separa-
do en lamaxima calidad o en formato editable para efectos
de disefio.

6. Eltrabajo enviado ha sido preparado para la revision ciega
por pares, es decir, se han eliminado las referencias y los
nombres de los autores de todas las partes del articulo y se
han sustituido por la palabra «autor» (propiedades del do-
cumento incluidas).

7. Se han adjuntado los datos del autor en un fichero aparte
con nombre, apellidos, breve curriculo, filial institucional,
direccion electrénica y postal (direccion lugar de trabajo
o de correspondencia), nimeros telefénicos de contacto y
adscripcidén académica o profesional, rol (intelectual, expe-
rimental o escritura).

8. Las referencias son en su mayoria a articulos de revistas
indexadas o libros académicos de maximo cinco afios. Es-
tas poseen doi o en su defecto tienen un enlace que no
esta caido.

9. Cesion de los derechos de propiedad intelectual. La propie-
dad intelectual hace referencia a las creaciones artisticas,
industriales o cientificas. La revista rige sus politicas de ce-
sién de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

« Se handiligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentacion, Licencia de Uso y Cesion de Derechos Patri-
moniales. Alli los autores dejan de manifesto que son
los autores originales de las obras (también se inclu-
yen aspectos referidos a la licencia de uso y derechos
patrimoniales).

« El equipo editorial queda, por lo tanto, exonerado de
cualquier obligacién o responsabilidad por cualquier
accion legal que pueda suscitarse derivada de la obra
depositada por la vulneracion de derechos de terceros,
sean de propiedad intelectual o industrial, de secreto co-
mercial o cualquier otro.

« Es responsabilidad de los autores obtener los permisos
necesarios de las imagenes que estén sujetas a copyright.

« Siporultimo se decide no publicar el articulo en la revis-
ta, la cesidon de derechos mencionada quedara sin efec-
to, de modo que el autor recuperara todos los derechos
de explotacién de la obra.

« Elenvio de los articulos no implica la obligatoriedad de
publicarlos, pues seran sometidos a evaluacion de pa-
res ciegos; aquellos textos que a juicio del editor, el Co-
mité Editorial o el Comité Cientifico llenen los requisitos
exigidos y sean trabajos relacionados con el Desarrollo
Espacial, AD Astra; la Seguridad Operacional y Logistica
Aerondutica; la Gestidn y Estrategia; la Tecnologia e In-
novacion;y la Educaciény TIC.

« Sino seindica lo contrario, se entienden aceptados la
politica de confidencialidad y el aviso legal de la revis-
ta en el momento de completar la entrega de su articulo
y en el momento de ejecutar el formulario de registro en
sitio web: www.publicacionesfac.com.

Los autores son responsables del contenido de sus ar-
ticulos y materiales asociados, garantizando su originalidad y
caracter inédito. La revista Ciencia y Poder Aéreo realiza la ve-
rificacién de todos los manuscritos presentados para publica-
cion mediante el uso del software antiplagio iThenticate, de tal
manera que se garantice la originalidad de los manuscritos. En
caso de detectar plagio, el manuscrito sera descartado para
su publicacién.

Nota:
Para informacion adicional sobre los siguientes aspectos con-
sulte la pagina web de la revista

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/
about/submissions

Politica de prevencién de plagio
Politica de dictaminacién

Politica de revisién y publicacién
Politica de acceso abierto
Derechos de autor y licencia de uso

Postule sus documentos a traves de la plataforma:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Dirija sus inquietudes al correo electrénico:
>4 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Guidelines
for Authors

__Classification of Articles

Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions that involve the
generation of new knowledge. Among these, the following
areincluded:

a. Research article. Document that presents the original re-
sults of research or technological development projects in
detail. It must include introduction, literature review, method-
ology, discussion, and conclusions. The abstract must be 150-
250 words and follow the same structure as the content of the
paper. The list of references should include a minimum of 20
peer-reviewed works (especially journal articles, book chap-
ters and books with a DOl number). A maximum of 6 keywords
is recommended. These should be taken from Nasa Thesaurus
or Unesco Thesaurus (Social Sciences).

b. Research-based reflection article. Original work that of-
fers analytical, reflexive or critical perspectives on a specif-
ic topic. These articles must present an original theoretical or
conceptual proposal that scientifically contributes to the ar-
eas of interest of the journal. The article must be clear, coher-
ent, and follow a logical structure. The abstract should contain
150-250 words and be clear about the context of the study, the
research problem, the position of the author(s), and how this
will be supported through arguments. The list of references
should include a minimum of 20 peer-reviewed works, partic-
ularly journal articles, book chapters and books. A maximum
of 6 keywords is recommended. These should be taken from
Nasa Thesaurus or Unesco Thesaurus (Social Sciences).

c. Review Article. Document that organizes, systematizes and
provides and analysis of research results relevant to the sub-
ject areas covered by the journal. This type of article is pre-
pared by authors with a strong domain of certain research
areas, represented by the number of contributions they have
published. Literature, systematic or meta-analysis reviews
will be accepted. The abstract will state the objective, method
(for systematic reviews or meta-analyses), results, and conclu-
sions of the study. A minimum of 50 peer-reviewed journal ar-
ticles, book chapters and/or books must be included in the list
of references.

Manuscripts in Spanish, English and Portuguese will be
published. Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions whose
subject areas match those described below:

« Space Development, AD Astra

» Operational Safety and Aviation Logistics.
+ Management and Strategy.

» Technology and Innovation.

+ Educationand IcT.

The journal seeks that the topics addressed by authors
are associated to the aerospace industry and other related
sectors, with a particular focus on aeronautical engineering.

__ Guidelines for Authors

+ Authors should submit their articles using the Open
Journal System platform (https://publicacionesfac.
com/index.php/cienciaypoderaereo) or send them to
the e-mail address cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

« Itis necessary to comply with the requirements estab-
lished in the “Text requirements” section, within which
the preferred file type, document format, font, font size,
and line spacing are described. The style manual pre-
pared by Ciencia y Poder Aéreo must also be considered
before submissions.

« It is also necessary to follow the ethical and process
recommendations set forth in the “Duties of authors”
section, such as sending a presentation form; consid-
erations about authorship and related issues; the need
to provide accurate information on funding and institu-
tional affiliation; permission to submit documents for
peer-reviewing; grant permission to use their data in
platforms such as Publindex or Crossref; stating that the
articleis original, has not been submitted simultaneous-
ly to other journals, and is not redundant; and accepting
the transfer of intellectual or patrimonial property rights
to the Escuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

General Guidelines

All submissions must:

+ Bean original document, not previously published nor
submitted to another journal.

« Be scientifically documented and display coherence
and internal unity.
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«+ Indicate the type of article: research paper, research-based
reflection paper or review paper.

+ Indicate the research project, registration (if available)
and/or any related data.

« State the institutional affiliation of all authors, their pro-
fessional profile and contact details, as well as their role
(intellectual, experimental or writing of the paper). Authors
should also include their orciD and cvLAcC information, in
case of working for an institution in Colombia. It is recom-
mended to follow the guidelines of the International Reg-
istry of Authors-Links to Identify Scientists (https://www.
iralis.org/) forincluding authors names.

« Declare any conflicts of interest.

« Be subject to a peer-review process, whose concept is
relevant for deciding upon their publication.

« Allow the use of information in Publindex and Crossref
platforms.

__Manuscript Requirements and Structure
Text Requirements

« Articles must use Times New Roman font type, 12 points,
single line spacing.

« Figures, tables and equations must follow APA standard,
Tth edition. For example, these elements must be con-
secutively numbered and cited within the text, taking
into account the correct style for titles, notes and source.

« Acronyms will be fully named the first time they are
mentioned, with its abbreviation presented in brack-
ets. Subsequently, only the acronym will be used. Acro-
nyms previously introduced should be used throughout
the text.

« Cites and references should follow the American Psy-
chological Association (APA) standard, 7th edition.

« Footnotes will be only be used for adding relevant infor-
mation to support the text.

Structure for Each Type of Article

The title of all articles should be included in Spanish, English,
and Portuguese. As a footnote, state the type of article, in-
formation regarding the research and other related data (re-
search group, project registration, funding entity, and other
information). The title must have a maximum of 15 words. Au-
thors must state the subject area of their paper.

Abstract: should be included in Spanish, English, and Portu-
guese and have 150-250 words in length.

The abstract of research papers should follow this struc-
ture: introduction, methodology, results, and conclusions.

The abstract of reflection articles (synthetic abstracts)
present the significant aspects of the study in a logical way,
highlighting the results obtained by authors.

The abstract of review articles present the main points
of analysis (descriptive summary), offering the main findings
from their comparison. In the case of systematic review or
meta-analysis studies, a structure similar to that of research
articles should be followed.

Keywords: 3 to 6 in alphabetical order (consider the thematic
words provided by thesauri in the “Classification of Articles”
section) and separated by a semicolon ;).

Research papers must include the following sections:
introduction (mention the research problem), methodology,
results, discussion, conclusions, recommendations, and ac-
knowledgments (optional).

References must be in alphabetical order, following Apa
standard, 7th edition. These should correspond to peer-re-
viewed journal articles, books published by academic editori-
als, have a doi number, and have been published during the
last five years.

In a separate file include author(s) information, name
and surname, brief curriculum vitae, institutional affiliation,
e-mail and postal address (workplace address and/or mail ad-
dress), contact phone numbers and academic or professional
relation, and role within the production of the article (intellec-
tual, experimental or writing of the paper).

__Preparing your Submission

As part of the submission process, authors are committed to
verifying that the submitted documents meet all of the re-
quirements described below. Submissions that do not meet
these guidelines will be returned to authors.

1. The submitted work has not been previously published nor
sent simultaneously to another journal.

2. The manuscript is in Microsoft Word, Open Office or RTF for-
mat (electronic file .doc, .rtf or .odt).

3. Articles must use Times New Roman font type, 12 points,
single line spacing.

4. References are presented in alphabetical order, following
the guidelines of the Apa standards, 7th edition.
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. All figures and tables are properly placed within the docu-

ment and not at the end of the text. These should be cited
in the document. All figures (graphs, images, photographs)
and tables should be separately sent in high quality or an
editable format for design purposes.

. The submitted paper should be prepared for the blind

peer-reviewing process, that is, references to authors’ iden-
tity and names have been removed from all the document
and replaced by the word «author(s)» (document proper-
tiesincluded).

. Authors’ data should be attached in a separate file, includ-

ing name and surname, brief curriculum vitae, institution-
al affiliation, e-mail and postal address (workplace address
and/or mail address), contact phone numbers and aca-
demic or professional relation, and role within the produc-
tion of the article (intellectual, experimental or writing of
the paper).

. References mostly correspond to articles in peer-reviewed

journals or academic books published during the last five
years. These have a doi number or an operating link.

. Transfer of intellectual property rights. Intellectual prop-

erty refers to artistic, industrial or scientific creations. The
journal adopts the following principles for the transfer of
intellectual property rights:

« Allauthors must complete and sign the form “Presenta-
tion letter and License Use - Economic rights,” in which
they manifest that they are the original authors (aspects
related to the license of use and economic rights are
alsoincluded).

« The editorial team is, therefore, exonerated from any
obligation or responsibility for any legal action that may
arise from the submitted work regarding the violation of
the rights of third parties, whether they are intellectual
orindustrial property, trade secret or any other.

« Itisthe responsibility of authors to obtain the necessary
permissions for the use of images subject to copyright.

« In case authors decide not to publish their paper in the
journal, the aforementioned rights assignment will have
no effect and authors will recover all the rights for ex-
ploiting their work.

« Submitting an article does not imply that the journal
must publish such contribution, since all submissions
that, in the opinion of the Editor, the Editorial Com-
mittee or the Scientific Committee, meet the require-
ments and address the fields of Space Development,
AD Astra; Operational Safety and Aeronautical Logistics;
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Management and Strategy; Technology and Innovation;
and Education and TIC will be subject to a peer-review
process.

« Unless otherwise stated, the confidentiality policy and
the legal notice of the journal are understood as accept-
ed at the time of completing the submission of your
paper and the registration form on the website: www.
publicacionesfac.com

Authors are responsible for the content of their papers
and associated materials and declare their originality and un-
published character. Ciencia y Poder Aéreo examines all the
manuscripts submitted for publication using the anti-plagia-
rism software iThenticate, which exposes the percentage of
similarity of a given work with others already published or
available in databases, thus establishing its degree of original-
ity. Ciencia y Poder Aéreo follows the process recommended
by the Committee on Publication Ethics regarding a possi-
ble suspicion of plagiarism. Thus, if a text reports a similari-
ty rate of 20%, the editorial team will request adjustments to
the document. When this similarity represents a greater rate
or corresponds to complete and significant blocks of text,
the document will be considered plagiarized and the edito-
rial team will proceed to ask the authors for explanations. If
these are not satisfactory, the manuscript will be automatical-
ly rejected.

Note:
For additional information on the following aspects, please
visit the journal website:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/
about/submissions

Plagiarism Prevention Policy
Initial Assessment Policy
Peer-reviewing Process
Open Access Policy
Copyright and Licensing

Submit your documents through the platform:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Direct your questions to the e-mail:
>4 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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Diretrizes
para autores

__Classificacao dos artigos cientificos

A revista Ciencia y Poder Aéreo avalia artigos de pesquisa que
promovam novos conhecimentos. Dentro destes pode-se
encontrar:

a. Artigo de pesquisa. Documento que apresenta de forma
detalhada os resultados originais derivados de projetos de
pesquisa ou desenvolvimento tecnoldgico. Deve estar estru-
turado em introdugao, revisdo da literatura, metodologia, dis-
cussdo e conclusdes. O resumo deve ter no minimo 150 e, no
maximo 250 palavras, e deve ter a mesma estrutura do artigo
de pesquisa. E recomendado que, no minimo, 20 documentos
sejam referenciados, em sua maioria artigos de revistas inde-
xadas, capitulos de livros e livros com DOI. As palavras-cha-
ve devem ser no maximo 6. Do mesmo modo, é recomendado
que estas sejam tomadas do Nasa Thesaurus ou de Unesco
Thesaurus (ciéncias sociais).

b. Artigo de reflexdo. Documento original que apresenta uma
perspectiva analitica, reflexiva ou critica sobre uma temati-
ca especifica. Contudo, este artigo deve conter uma proposta
tedrica ou conceitual original que possa contribuir cientifica-
mente nas areas de interesse da revista. O artigo tem que ser
claro, coerente e seguir uma estrutura légica. O resumo deve
ter de 150 a 250 palavras, e deve ter claro o contexto do estu-
do, qual é o problema, qual é o ponto de vista e como se ar-
gumentard a favor desta. E recomendado que, no minimo, 20
documentos sejam referenciados, em sua maioria artigos de
revistas indexadas, capitulos de livros e livros com DOI. Do
mesmo modo, é recomendado que estas sejam tomadas do
Nasa Thesaurus ou de Unesco Thesaurus (ciéncias sociais).

c. Artigo de revisdo. Documento onde se organizam, sistema-
tizam e analisam os resultados de pesquisa relevantes para as
tematicas gerais da revista. Este tipo de artigos sdo escritos
por autores que dominam uma area de pesquisa e esse conhe-
cimento é representado nos artigos que tem publicado. Serdo
aceitas revisdes de literatura, sistematicas e meta-analises. Os
resumos devem ter o objetivo, os métodos (para revisdes sis-
tematicas ou meta-analise), os resultados e as conclusdes. E
recomendado que, no minimo, 50 documentos sejam referen-
ciados de revistas indexadas, capitulos de livros e livros.

Os artigos serdo publicados em espanhol, inglés e por-
tugués. A revista Ciencia y Poder Aéreo aceita a apresentacao
de artigos cujas areas tematicas coincidam com as descri-
tas abaixo:

« Desenvolvimiento Espacial, AD Astra

« Seguranga Operacional e Logistica
na Inddstria Aeronautica

« Gestdo e Estratégia

« Tecnologia e Inovagao

« EducagdoeTIC

Os temas referidos devem estar, na medida do possivel,
relacionados com a indUstria aeroespacial e areas afins, com
énfase nas engenharias de referéncia aerondutica.

__Diretrizes para autores

« Os autores devem submeter seus artigos, através do
nosso portal Open Journal System (https://publica-
cionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo), ou ao
e-mail: cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

+ E necessario satisfazer os requisitos para o documen-
to estabelecido na sec¢do “Requisitos do texto”, onde é
especificado o tipo de arquivo preferido, o formato do
documento, a fonte preferida, a pontuacdo da letra, o
espagamento entre linhas, assim como o manual de es-
tilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

« Também, é preciso seguir as recomendacgdes éticas do
processo consignadas em “Responsabilidades do au-
tor”, como, o envio de uma ficha de apresentacao, as
consideracgBes sobre a autoria e problemas com esta; a
necessidade de disponibilizar informagdo veraz sobre
o financiamento e a filiagdo institucional; a permissao
para enviar seu documento para ser avaliado por pa-
res; a permissao para usar seus dados para plataformas
como Publindex o Crossref; o compromisso de que o ar-
tigo é original, ndo tem sido submetido simultaneamen-
te para outras revistas, ndo é redundante, e a cessdo de
direitos de propriedade intelectual ou patrimonial a Es-
cuela de Postgrados Fuerza Aérea Colombiana.

Normas gerais
Todo artigo deve:

» Serum documento ou artigo original, ndo ter sido publi-
cado ou considerado em outra revista.
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« Estar cientificamente documentado, ser coerente, e
ter unidade.

« Indicar o tipo de artigo: um artigo de pesquisa, de refle-
xao ou de revisdo.

+ Indicar o projeto de pesquisa, registro (em caso de con-
tar com este) e/ou dados relacionados ao trabalho que
sera apresentado.

« Apresentar a filiagdo académica do autor(es), perfil pro-
fissional e dados de contato, fungdo desempenhada (in-
telectual, experimental ou de escritura). Também contar
com um ORCID e uma CVLAC, caso estiver vinculado a
uma institui¢do colombiana. E recomendado incluir seu
nome normalizado preferido, levando em conta as con-
sideracdes da International Registry of Authors-Links to
Identify Scientists (https://www.iralis.org/).

« Declarar se o autor esta vinculado a conflitos de interesse.

« Cada proposta de artigo é submetida a avaliagdo por
pares, cujo conceito é importante para a decisdo de
sua publicacdo.

« Declarar potenciais conflitos de interesses.

» Osdados proporcionados serdo usados para a platafor-
ma Publindex e Crossref.

__Requisitos e estrutura dos artigos

Requisitos do texto

« Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; ta-
manho da letra 12, espagamento simples.

« Equacgdes, tabelas e figuras devem ser citadas no texto
de acordo com as normas da APA, 7% edi¢do. Por exem-
plo, numerar e citar estas dentro do documento, levan-
do em conta o titulo de cada uma delas e descrevendo
qual é a fonte de cada uma.

« Siglas: 0o nome completo sera citado pela primeira vez e
a abreviacdo entre paréntesis. Posteriormente, apenas
asigla sera usada. As siglas introduzidas devem ser usa-
das em todo o texto.

« Citacdo e referéncias: as citagGes e as referéncias devem
ser editadas com base as normas da APA, 7% edic&o.

« Asnotas de rodapé serdo usadas apenas para contribui-
¢Bes substantivas ao texto.

Estrutura para os tipos de artigos
Titulo: em espanhol, inglés e portugués. Como nota de ro-
dapé, indicar o tipo de artigo, informagGes sobre a pesqui-

sa e outros dados relacionados - grupo de pesquisa, registro
do projeto, entidade que o financia ou outras informacgoes
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relevantes. O titulo deve ter no maximo 15 palavras. O autor
deve esclarecer o assunto do artigo e ser especifico.

Resumo: em espanhol, portugués e inglés, deve ter no mini-
mo, 150 palavras, e no maximo 250 palavras.

Os resumos dos artigos de pesquisa (resumos analiti-
cos) tém a seguinte estrutura: introducdo, objetivos, métodos,
resultados, conclusdes.

No caso de artigos de reflexdo (resumos analiticos sinté-
ticos) devem-se apresentar os aspectos significativos do tex-
to de uma maneira légica, destacando os resultados obtidos
pelo autor.

Os resumos de artigos de revisdo apresentam os prin-
cipais pontos da analise (resumos descritivos) oferecendo as
principais descobertas partindo desta comparagdo. No caso
dos artigos de revisdo sistematica ou meta-analise segue-se
uma estrutura similar a dos artigos de pesquisa.

Palavras-chave: de 3 a 6 em ordem alfabética (levar em con-
ta as palavras tematicas fornecidas por tesauros sugeridas em
“Classificagdo de artigos”). Separar por ponto e virgula (;).

Os artigos de pesquisa devem ter uma introducdo (abor-
dar o problema de pesquisa); metodologia; resultados; discus-
sao; conclusdes, recomendacdes ou agradecimentos (opcional).

As referéncias devem estar em ordem alfabética de
acordo com as normas da APA, 7% edicao. E recomendado que
a maioria das fontes sejam artigos em revistas indexadas ou li-
vros de editoras académicas que tenham sido publicados nos
ultimos cinco anos, e tenham DOI.

Em um arquivo separado, devem-se incluir detalhes
do(s) autor (res), nome, sobrenome, curriculo breve, filiacdo
académica, e-mail e endereco postal (endereco do trabalho e/
ou correspondéncia), nimero de telefone e vinculagdo acadé-
mica e profissional, funcdo/papel dentro da realizagdo do arti-
go (intelectual, experimental ou escritura).

__Processo de submissao

Como parte do processo, os autores comprometem-se a ve-
rificar se a submissdo atende a todos os itens apresentados
abaixo. As submissdes que nao atenderem as diretrizes serdo
devolvidas aos autores.

1. O trabalho submetido ndo foi publicado anteriormente
nem foi enviado simultaneamente para outras revistas.

2. O manuscrito esta no formato Microsoft Word (Forma de fi-
cheiro eletronico .doc.).

3. Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; tama-
nho da letra 12, espacamento simples.

Diretrizes para autores


https://www.iralis.org/

4. As referéncias bibliograficas tem sido apresentadas em or-
dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas
APA, 7% edicdo.

5. Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posicao cor-
respondente e ndo no final do texto, e devem ser citadas ao
longo do documento. Todas as figuras (graficos, imagens,
fotografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente
em méaxima qualidade ou em formatos editaveis, caso pre-
cisarem ser editadas para efeitos de design.
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