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Resumen: El presente artículo, de carácter exploratorio, centra su análisis en el modelo teó-
rico de implementación doctrinal de Nisser basado en la triada autoridad, cultura y credibili-
dad. Dentro de este contexto, describe los posibles retos que pueden enfrentar varias Fuerzas 
Aéreas de la región, que buscan implementar en su doctrina al espacio como dominio ope-
racional. Además, se aborda cómo dicha doctrina espacial, en muchos casos, es vista como 
herramienta de cambio o transformación en su contexto operacional. Se observa que existe 
determinada estandarización a través de estructuras organizacionales comunes como los Cen-
tros de Operaciones Espaciales, que no solo orientan sus esfuerzos a un comando y control 
espacial y de interoperabilidad regional, sino también al pragmatismo que la estructura men-
cionada aporta al proceso de implementación de la doctrina.

Palabras clave: doctrina; dominio espacial; militar.

Abstract: This exploratory article focuses on analyzing Nisser’s theoretical model of doctrinal 
implementation, which is based on the triad of authority, culture, and credibility. Within this 
context, it describes the possible challenges that several Air Forces in the region may face as 
they seek to incorporate space as an operational domain into their doctrine. Additionally, it ad-
dresses how this space doctrine is often viewed as a tool for change or transformation within 
its operational context. It is observed that there is a certain standardization through common 
organizational structures such as Space Operations Centers, which not only direct their efforts 
towards space command and control and regional interoperability but also towards the prag-
matism that the mentioned structure brings to the doctrinal implementation process.

Keywords: Doctrine; space domain; military.

Resumo: Este artigo exploratório foca na análise do modelo teórico de implementação doutri-
nária de Nisser, baseado na tríade autoridade, cultura e credibilidade. Dentro deste contexto, 
descreve os possíveis desafios que várias Forças Aéreas da região podem enfrentar ao buscar 
incorporar o espaço como domínio operacional em sua doutrina. Além disso, aborda como 
essa doutrina espacial, em muitos casos, é vista como uma ferramenta de mudança ou trans-
formação em seu contexto operacional. Observa-se que existe uma certa padronização atra-
vés de estruturas organizacionais comuns, como os Centros de Operações Espaciais, que não 
apenas orientam seus esforços para um comando e controle espacial e interoperabilidade re-
gional, mas também para o pragmatismo que a estrutura mencionada traz ao processo de im-
plementação da doutrina.

Palavras-chave: Doutrina; domínio espacial; militar.

Implementación de la doctrina 
espacial: retos para concebir 
al espacio como dominio 
operacional

Implementation of space 
doctrine: challenges in 
conceiving space as an 
operational domain 

Implementação da doutrina 
espacial: desafios para 
conceber o espaço como um 
domínio operacional
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ejemplo, documentos como: The “Lightspeed” Space 
Power eManual, del Centro de Poder Aéreo y Espacial 
Australiano (Defence Space Command, 2022); uk Space 
Power, del Centro de Doctrina y Desarrollo de Concep-
tos del Reino Unido (Ministry of Defence, 1 de septiem-
bre de 2022); Spacepower: Doctrine for Space Forces 
(United States Space Force, 2020), y nato Standard AJP 
3-3. Allied Joint Doctrine for Air and Space Operations 
(nato, 2016). Todos son manuales que han permitido 
orientar la concepción del empleo, las características 
y el soporte de este dominio en las operaciones milita-
res, impulsando la generación de nueva doctrina (bási-
ca, operacional y táctica) en varias Fuerzas Aéreas del 
mundo, dada la pertinencia de operación y empleo, 
no solo por ser el ámbito de su competencia, sino tam-
bién por su relación connatural con dicho dominio.

A partir de lo anterior, podemos encontrar que en 
una serie de doctrinas aéreas se conciben definiciones 
de poder espacial, detallando sus principios, caracte-
rísticas y operaciones espaciales que se ejecutan den-
tro de este importante dominio operacional. Incluso 
en países como Estados Unidos1, Rusia2 o China3, cuyo 
poder espacial les ha permitido alcanzar el desarrollo 
de capacidades militares espaciales avanzadas, vemos 
reflejada en sus estructuras orgánicas la creación de 
un Comando Espacial (en un inicio) y de su correspon-
diente Fuerza Espacial (en la actualidad).

Por otra parte, si nos situamos en el contexto de 
países de la región como Brasil, Chile, Colombia, Perú 
y Ecuador, que a pesar de no contar con el poderío 
de las potencias espaciales antes mencionadas, des-
de años anteriores sus Fuerzas Aéreas han motivado 
la creación de estructuras operativas espaciales y la 

1 Estados Unidos: Inicialmente formada como Comando Espacial de la 
Fuerza Aérea el 1 de septiembre de 1982, la Fuerza Espacial se estableció 
como una rama militar independiente el 20 de diciembre de 2019 (https://
www.spaceforce.mil/About-Us/About-Space-Force/History/).
2 Rusia: Inicialmente se crearon las Fuerzas de Defensa Aeroespacial el 
1 de diciembre de 2011, las cuales pasaron a formar parte de una nueva 
rama de las Fuerzas Armadas de la Federación de Rusia el 1 de agosto de  
2015: las Fuerzas Aeroespaciales de Rusia (https://structure.mil.ru/structure/ 
forces/cosmic/history.htm).
3 China: Inicialmente en diciembre de 2015 dentro de la Fuerza de So-
porte Estratégico del Ejército de Liberación Popular de China se anexaron 
los dominios espacial y ciberespacial; sin embargo, el 19 de abril de 2024 
se establece un nuevo sistema de servicios y armas, creándose como arma 
la Fuerza Aeroespacial del Ejército de Liberación Popular de China (http://
www.mod.gov.cn/gfbw/xwfyr/16302080.html).

Introducción 

Se suele definir la Historia como estrategia retrospec-
tiva y la Estrategia como historia prospectiva; lo que 
mañana será historia es hoy un problema estratégico 
(Galdón-Domenech y Yaniz-Velasco, 1993; Santé-Abal, 
2017). Bajo este contexto, en las maniobras y el em-
pleo del aparato militar se han incorporado nuevos 
dominios operacionales como el espacio y el ciberes-
pacio, siendo el primero un dominio físico y el segun-
do un dominio funcional; plasmando su concepción 
en documentos estratégicos y visiones prospectivas de 
Estado, así como en el desarrollo de doctrinas y ope-
raciones militares a desarrollarse en dichos dominios 
(Fernández-Montesinos y Sánchez-Mayorga, 2021).

En el caso del espacio, países como Estados Uni-
dos y Rusia fueron pioneros en el desarrollo de docu-
mentos normativos estratégicos en el ámbito espacial, 
resultado de la experiencia en la carrera espacial que 
protagonizaron. Sin embargo, con el transcurrir de los 
años al incorporarse nuevos actores como China, la 
Unión Europea, el Reino Unido e India, entre otros, la 
construcción de políticas y estrategias nacionales es-
paciales se incrementa, evidenciando que en algunos 
países estas estrategias se enmarcan dentro del sec-
tor Defensa, y en el caso del Reino Unido incluso en su 
título se menciona la operacionalización del dominio 
espacial, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. 
Algunos ejemplos de países con Estrategias Espaciales de Defensa

País Documento Normativo Fecha

Unión Europea Space Strategy for Security and Defense 03/2023

Reino Unido Defense Space Strategy: Operationalising 
the Space domain

02/2022

Estados Unidos Defense Space Strategy 06/2020

Francia Rapport du groupe de travail «Espace» 
Stratégie Spatiale de Défense

06/2019

Fuente: European Commission (2023); Ministry of Defence (1 de febrero de 2022); 
Department of Defence (s. f.); Ministère des Armées (2019). 

A estas estrategias se suman manuales de po-
der espacial, doctrina y operaciones espaciales que 
se han desarrollado durante esta última década. Por 
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la selección de objetivos, que puede ser dirigida con-
tra casi todo lo que conocemos en la superficie, que 
provoca conmoción física y psicológica al dominar el 
tiempo como cuarta dimensión, que concibe una gue-
rra paralela y que ha redefinido el principio de masa 
(Tamame-Camarero, 2002). Por tal razón, el desarrollo 
y el pensamiento de ese poder espacial debe reflejarse 
en la generación de una doctrina básica, operacional y 
táctica empoderada, que guíe su constitución, prepa-
ración y empleo (Ministry of Defence, 1 de febrero de 
2022; Defence Space Command, 2022).

Por consiguiente, y dada la importancia actual 
que los procesos de elaboración e implementación de 
doctrina espacial implican para distintas Fuerzas Aé-
reas de la región, que buscan lograr un correcto enten-
dimiento de su efecto, se conciben en diferentes casos 
como multiplicadoras de fuerza o se utilizan en ciertos 
casos como herramienta de mando, educación, cam-
bio o señalización. El presente estudio tiene como ob-
jetivo abordar una reflexión analizando los principales 
factores a la hora de realizar una adecuada implemen-
tación, apoyándose principalmente en un modelo teó-
rico de ejecución de la doctrina (Nisser, 2021).

Modelo teórico de implementación 
de la doctrina de Nisser 

Para el presente estudio, se analizó un modelo que 
aborde factores o variables importantes en la imple-
mentación de la doctrina, escogiendo el modelo teóri-
co planteado por Nisser, quien estructura su análisis en 
función de tres factores clave: coherencia cultural, auto-
ridad y credibilidad, triada que se ilustra en la Figura 1.

actualización de sus doctrinas básicas (Fuerza Aérea 
Colombiana [fac], 2020; Fuerza Aérea Brasileña [fab], 
2020); coinciden en una entidad espacial táctica, de-
nominada Centro de Operaciones Espaciales, impor-
tante para el proceso de implementación doctrinal e 
interoperabilidad regional.

Tabla 2. 
Ejemplos de estructuras operativas espaciales creadas  
en Fuerzas Aéreas de varios países

País Entidad operacional espacial Entidad táctica espacial

Brasil Comando de Operaciones 
Aeroespaciales

Centro de Operaciones 
Espaciales

Chile Comando de Combate Grupo de Operaciones 
Espaciales

Perú Comando de Control 
Aeroespacial 

Centro de Operaciones 
Espaciales

Colombia Comando de Operaciones 
Aéreas y Espaciales / 
Jefatura de Operaciones 
Espaciales

Centro de Operaciones 
Espaciales

Ecuador Comando de Operaciones 
Aéreas, Espaciales y Defensa 
/ Jefatura de Operaciones 
Espaciales

Centro de Operaciones 
Espaciales

Fuente: elaboración propia con base en experiencia de intercambio y 
participación operativa espacial.

Influencia del espacio y su  
poder en el empleo y la doctrina 
operacional actual 

Mencionar conflictos anteriores como la guerra del 
Golfo, Somalia, Bosnia-Herzegovina y Kosovo, y actua-
les como el conflicto entre Rusia y Ucrania, nos invita 
a ser conscientes del resolutivo empleo del poder es-
pacial como elemento clave para neutralizar defensas, 
paralizar los sistemas de mando y control, cortar el flu-
jo de comunicaciones y destruir el poder militar del ad-
versario, y todo ello con pérdidas escasas y reiterada 
preocupación por evitar daños colaterales (Bergamas-
chi, 2013; Rietjens, 2024).

Bajo esas consideraciones, el espacio como domi-
nio operacional se proyecta como una fuerza eminen-
temente estratégica y un arma ofensiva que permite  

Autoridad

Implementación de doctrina

Coherencia cultural Credibilidad

Figura. 1 Modelo teórico de implementación doctrinal 
Fuente: Nisser (2021). 
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las doctrinas tengan autoridad, factor entendido tan-
to desde un aspecto formal como informal. Formal 
cuando desde el mando institucional se dispone su im-
plementación y cabal cumplimiento, denotando su im-
portancia para la organización; e informal cuando goza 
del respaldo por parte de personas de influencia, que 
aunque carezcan de una posición de poder dentro de 
la organización, su experiencia y trayectoria avalan su 
implementación. 

En el caso de la doctrina espacial, si bien en la 
mayoría de Fuerzas Aéreas su proceso de ejecución 
responde a procesos formales avalados por su man-
do institucional, también se evidencia que su imple-
mentación ha sido más efectiva cuando han dado el 
aval personal con experiencia y amplia trayectoria 
operacional.

Además, es importante resaltar que si una doc-
trina crea un debate multifacético dentro de una orga-
nización militar, se puede asumir que ha sido tomada 
con seriedad y ejerce cierta autoridad (Finkel, 2011). La 
doctrina espacial responde a un dominio transsuper-
ficial que envuelve a varios dominios operacionales, 
varios segmentos, varias disciplinas y requiere varios 
roles, lo cual genera que este tipo de debate se en-
cuentre implícito y hoy en día forme parte del debate 
de varios procesos de actualización de doctrina en di-
ferentes países.

Así mismo, existe un dilema en doctrinas que os-
tentan demasiada autoridad, ya que pueden volverse 
dogmáticas si se obedecen ciegamente. Sin embargo, 
aunque existe el riesgo de un dogmatismo doctrinal, 
resulta más probable que las doctrinas no se imple-
menten por falta de autoridad y no que se vuelvan 
dogmáticas por tener demasiada autoridad (Widén & 
Olsén 2020). Quizás, este no es el caso para la doctrina 
espacial dado que es una doctrina relativamente nue-
va frente a sus predecesoras.

Factor credibilidad 

El tercer y último factor de análisis de esta triada que 
plantea Nisser (2018) nos habla de la importancia de la 
credibilidad, considerada como una explicación racio-
nalista que enfatiza la racionalidad y la articulación; es 

Factor coherencia cultural 

Varios autores que estudian procesos de implementa-
ción doctrinal argumentan que las predisposiciones 
culturales influyen en la manera como se aceptan e im-
plementan nuevas doctrinas de carácter formal (Avant, 
1993). De igual modo, Marcus (2018) y Matthews (2012) 
sostienen que las doctrinas novedosas que proponen 
un cambio o transformación, como sería el caso de la 
doctrina espacial objeto de estudio, podrían correr el 
riesgo de ser ignoradas cuando carecen de coherencia 
cultural o credibilidad.

Por tanto, el primer elemento o factor cultural se 
define como “las preferencias sobre cómo emplearse 
o combatir”, lo cual enfatiza aspectos no articulados 
e irracionales que este factor conlleva; es decir que es 
posible que no se articulen los supuestos que susten-
tan dichas preferencias, o que estas sean irracionales, 
por ejemplo: Ejércitos o Fuerzas que no están dispues-
tas a absorber lecciones donde entran en conflicto 
creencias arraigadas.

Además, a este primer factor se suma el término 
de coherencia, entendido como el resultado de una co-
rrecta armonía entre los conceptos que prescribe una 
doctrina formal y la cultura de la organización. Teó-
ricamente, una nueva doctrina cuyo empleo esté en 
armonía con creencias arraigadas tiene mayores po-
sibilidades de ser implementada con éxito; por el con-
trario, doctrinas culturalmente incoherentes corren el 
riesgo de ser rechazadas o percibirse equivocadas, aun 
cuando prescriban conceptos racionalmente sólidos.

En el caso de la doctrina espacial, podríamos 
mencionar que estas creencias pueden observarse so-
bre todo en grupos de pilotos y técnicos aeronáuticos 
cuyas creencias solo se orientan a su experiencia y co-
nocimiento sesgado al poder aéreo, sosteniendo que 
el espacio como dominio operacional y su doctrina no 
corresponde con la realidad de países que carecen de 
poderío e infraestructura tecnológica espacial.

Factor autoridad 

El segundo argumento que plantea este modelo para 
una implementación exitosa es la necesidad de que 
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Además, el mando institucional o la autoridad 
dispuesta para liderar la implementación de la doctri-
na espacial tiene la responsabilidad y el reto de emitir 
directrices claras que permitan comprender los con-
ceptos y fundamentos base de esta nueva doctrina, in-
corporando continuamente nuevos manuales, nuevos 
estudios y nuevos procedimientos que se hayan gene-
rado ya sea internamente o en relación con otros países.

Otro aspecto a considerar es que el reto ya no 
está en procesos de actualización de doctrina básica, 
en los que ya existen muchos manuales y documentos 
operativos desclasificados. El objetivo actual se centra 
en el proceso de desarrollo de manuales de doctrina 
operacional, donde la participación de personal ope-
rativo y técnico dentro del componente espacial en 
varios ejercicios combinados es la clave para adquirir 
experiencia operacional, que contribuya a la genera-
ción de dicha doctrina. Así también, resulta importan-
te la cooperación internacional que busca, a través de 
alianzas estratégicas con diferentes países, un entre-
namiento multinacional en operaciones espaciales a 
nivel operacional-táctico, en pro de impulsar la intero-
perabilidad y la estandarización entre estructuras es-
paciales operativas.

Finalmente, es clave mencionar que la actua-
lización de políticas y estrategias espaciales se da en 
documentos normativos importantes que orientan y 
direccionan las capacidades militares a desarrollarse 
ante nuevas amenazas. Aunque estos documentos no 
constituyen doctrinas, ni definen capacidades opera-
tivas puntuales, las ideas y los conceptos que se con-
ciben en sus textos marcan la posible evolución de 
acciones militares y empleo operacional bajo este nue-
vo dominio. 

Importancia de la investigación  
y desarrollo tecnológico en  
la doctrina espacial 

La doctrina plantea directrices que son las pautas de 
creación de las capacidades militares. Dichas capaci-
dades se ponen a prueba en ejercicios y conflictos, de 

decir, la credibilidad considera que los conceptos pres-
critos en la doctrina probablemente se enmarcan bajo 
dos lógicas. La primera demuestra que los conceptos 
funcionan en combates reales o ejercicios de entrena-
miento; y la segunda, que los conceptos resultan ser 
una orientación futura creíble para una Fuerza Aérea 
que atraviesa un cambio importante.

En el caso de la doctrina espacial, la primera ló-
gica solo está al alcance de países con un poderío es-
pacial mayor, cuyo proceso de desarrollo de conceptos 
operacionales se encuentra en conceptos de empleo 
conjunto en ejercicios de entrenamiento real. No es 
el caso para países o Fuerzas Aéreas con poderío me-
nor, donde la segunda lógica es la más ajustada a su 
realidad, dado el desarrollo inicial de sus doctrinas 
y conceptos operacionales de carácter exploratorio  
o básico. 

Por consiguiente, tomando en consideración el 
modelo propuesto y sus principales factores, la doctri-
na espacial está llamada a ser un instrumento que cree 
un fuerte sentido de pertenencia y prescriba solucio-
nes que eliminen la incertidumbre, buscando tener au-
toridad que le permita tener mayores probabilidades 
de ser correctamente implementada.

Retos en el proceso de  
generación e implementación  
de la doctrina espacial 

Dado que las enseñanzas procedentes de las experien-
cias pueden tener vigencia hoy, pero quedar obsoletas 
mañana, la doctrina tiene el gran reto de evolucionar 
periódicamente y adaptarse a este contexto a través 
de su proceso de implementación doctrinal. Por lo tan-
to, resulta importante no solo analizar nuestra propia 
doctrina, amenazas y ámbitos de actuación, sino tam-
bién examinar posibles escenarios prospectivos que 
orienten procesos de transformación y vigilancia tec-
nológica para desarrollar nuevas capacidades y doctri-
na acordes a escenarios futuros (Carrasco-Juan, 2001; 
Ruano-Ramos, 2003.; Santé-Abal, 2017).
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permite ser resilientes y proactivos ante la compleji-
dad planteada antes.

Conclusión 

El modelo teórico objeto de análisis del presente estu-
dio sugiere que las doctrinas espaciales que sean cul-
turalmente coherentes, respaldadas por la autoridad 
y que prescriban métodos que se consideran creíbles 
tienen más probabilidades de ser implementadas.

Además, se resalta la importancia de compren-
der sus tres factores clave. En el caso de la coheren-
cia cultural, su importancia radica en que es probable 
que las organizaciones eviten conceptos que están en 
conflicto ante su normal empleo operacional. La auto-
ridad es importante porque, de lo contrario, una doc-
trina novedosa como la espacial puede verse como 
recomendaciones, en lugar de algo que debe cumplir-
se. Por último los conceptos prescritos por la doctrina 
espacial deben tener sentido; de lo contrario, las Fuer-
zas Aéreas continuarán con sus prácticas pasadas y 
creencias arraigadas.

Una premisa asociada con dos de los factores 
del modelo es que la cultura es irracional y no articu-
lada, mientras que la credibilidad es racional y articu-
lada, por lo cual el factor cultural resulta más subjetivo 
e implica mayor articulación y análisis por parte de 
cada país a la hora de adaptar la doctrina espacial a  
su contexto. 

Otro aspecto relevante que se aborda en el aná-
lisis es que la mayoría de doctrinas espaciales que se 
pretenden implementar en varios países buscan utili-
zarse como herramienta de cambio o transformación, 
y al tener coherencia cultural, autoridad y credibilidad, 
tendrán más probabilidades de lograr el cambio de-
seado. A su vez, tal conocimiento sería importante no 
solo para los militares inherentes a este proceso, sino 
también para los políticos que ejercen control y son 
llamados a desarrollar políticas y estrategias que se 
operacionalicen con la doctrina.

Bajo el contexto de los retos planteados, po-
demos resaltar que la labor de Fuerzas Aéreas en la 

cuyas enseñanzas o lecciones aprendidas se derivan 
los correspondientes ajustes a la doctrina, con el fin 
de adecuarla a los nuevos escenarios y amenazas. Para 
este proceso, denominado proceso doctrinal, se vuel-
ve clave la interacción que debe existir entre doctrina 
y tecnología, que permita mantener a una doctrina es-
pacial por delante del material, con una visión profun-
da del futuro (Santé-Abal, 2017).

Entonces, un elemento predominante y de gran 
influencia en la generación de doctrina espacial es el 
científico, ámbito que nos obliga a impulsar una ade-
cuada y específica preparación de nuestro personal, 
que debe intervenir activamente en procesos de in-
vestigación y desarrollo que permitan concebir, a tra-
vés de nuevos ingenios tecnológicos, el desarrollo de 
nuevos conceptos, nuevas técnicas y nuevas tácticas 
en combate (Ruano-Ramos, 2003).

Además, cabe mencionar que la denominada 
“Revolución en Asuntos Militares”, iniciada hace algu-
nos años por Estados Unidos, supuso cambios funda-
mentales en la conducción de la guerra que resultaron 
de la aplicación de nuevas tecnologías como misiles 
guiados de precisión, sistemas de armas no detecta-
bles, sistemas de vigilancia y reconocimientos aéreos 
y espaciales, y sistemas avanzados de mando, con-
trol, comunicaciones e informática, los cuales eviden-
temente fueron incorporados a las nuevas doctrinas 
militares y a los conceptos operativos y organizativos 
(Villanueva-López, 2021).

Así mismo, entre las nuevas características que 
plantea esta revolución se pueden mencionar: la nece-
sidad de compensar el déficit de personal con mejoras 
cualitativas, la extensa gama y dispersión de escena-
rios, y el entorno estratégico, con nuevas amenazas y 
riesgos impredecibles, demandando avanzada detec-
ción y rápida movilización. Todos estos cambios y ca-
racterísticas hacen más que pensar en la utilización 
militar del espacio como medio aglutinador de todo 
(Tamame-Camarero, 2002).

Finalmente, esto nos invita a reflexionar el he-
cho de que se convierte en un reto mantener nuestras 
doctrinas en constante actualización, pues siempre 
deben estar en un grado de investigación y desarro-
llo más avanzado que sus equipos, con lo cual se nos  
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actualidad es desarrollar esta capacidad militar para 
incorporar al espacio dentro de sus operaciones, lo 
cual implica que en sus cuerpos doctrinales y personal 
exista una unidad de criterio y conceptualización de 
este dominio. También, las entidades orgánicas liga-
das a este ámbito están obligadas a reconocer y propo-
ner nuevos cambios ante esta nueva realidad, donde 
ya no existen por creencias arraigadas operaciones 
confinadas solamente al ámbito aeronáutico, sino que 
su planeamiento, adiestramiento, desarrollo y accio-
nes son ahora y estarán para siempre interrelaciona-
das e interdependientes con elementos y capacidades 
espaciales tanto del sector público como de la empre-
sa privada.

Finalmente, como investigaciones futuras suge-
rimos ampliar la operacionalización de cada factor es-
tudiado, mejorando el detalle de sus circunstancias, 
que examine principalmente: ¿cómo los grados de im-
plementación varían entre los casos de doctrinas es-
paciales en cada país? Nuevos aportes que seguro 
permitirán desarrollar mejores doctrinas.
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Resumen: Los cohetes sonda, utilizados en investigaciones espaciales, transportan cargas a 
altitudes elevadas y permiten estudios variados en breves tiempos espaciales. Son herramien-
tas rentables por su naturaleza no orbital y la ausencia de propulsores costosos, lo cual los 
hace ideales en estudios de áreas inaccesibles para satélites. Recientemente, los cohetes hí-
bridos tipo sonda fusionan características de motores de combustibles sólido y líquido, y han 
emergido como soluciones innovadoras, ofreciendo ventajas en rendimiento, seguridad y con-
trol. Estos cohetes usan propulsores que contienen elementos en fases sólidas y líquidas o ga-
seosas. A pesar de desafíos técnicos como la eficiencia de combustión reducida, han ganado 
relevancia en aplicaciones académicas y recreativas.

La metodología de este estudio combina enfoques cuantitativos y cualitativos para en-
tender la tecnología tipo sonda global, identificar características de cohetes híbridos y explo-
rar oportunidades para su implementación en Colombia. Por su parte, La propulsión híbrida 
se alinea con las oportunidades y los desafíos del entorno aeroespacial colombiano, ofrecien-
do una alternativa técnica y estratégica. Los resultados finales, como la construcción del cohe-
te ainkaa H1, validan la viabilidad de desarrollar cohetes híbridos en Colombia. Finalmente, 
es esencial que Colombia fortalezca su infraestructura y sus colaboraciones para aprovechar 
oportunidades y consolidarse en el mercado espacial global.

Palabras clave: cohetes sonda; industria aeroespacial; propulsión híbrida. 

Abstract: Sounding rockets, used in space research, carry payloads to high altitudes and allow 
varied studies in short space times. They are cost-effective tools due to their non-orbital nature 
and the absence of expensive propellants, which makes them ideal for studies in areas inac-
cessible to satellites. Recently, hybrid sounding rockets fuse characteristics of solid and liquid 
fuel engines and have emerged as innovative solutions, offering advantages in performance, 
safety and control. These rockets use propellants containing elements in solid and liquid or gas 
phases. Despite technical challenges such as reduced combustion efficiency, they have gained 
relevance in academic and recreational applications.

The methodology of this study combines quantitative and qualitative approaches to un-
derstand the global probe technology, identify characteristics of hybrid rockets and explore 
opportunities for their implementation in Colombia. Hybrid propulsion is aligned with the op-
portunities and challenges of the Colombian aerospace environment, offering a technical and 
strategic alternative. The final results, such as the construction of the ainkaa H1 rocket, validate 
the feasibility of developing hybrid rockets in Colombia. Finally, it is essential for Colombia to 
strengthen its infrastructure and collaborations to take advantage of opportunities and consol-
idate its position in the global space market.

Keywords: Sounding rockets; aerospace industry; hybrid propulsion.

Resumo: Os foguetes de sondagem, usados em pesquisas espaciais, transportam cargas úteis 
a grandes altitudes e permitem estudos variados em curtos espaços de tempo. Eles são fer-
ramentas econômicas devido à sua natureza não orbital e à ausência de propulsores caros, o 
que os torna ideais para estudos de áreas inacessíveis aos satélites. Recentemente, os foguetes 
de sondagem híbridos combinam características de motores de combustível sólido e líquido e 
surgiram como soluções inovadoras, oferecendo vantagens em termos de desempenho, segu-
rança e controle. Esses foguetes usam propulsores que contêm elementos nas fases sólida e 
líquida ou gasosa. Apesar dos desafios técnicos, como a redução da eficiência da combustão, 
eles ganharam relevância em aplicações acadêmicas e recreativas.

A metodologia deste estudo combina abordagens quantitativas e qualitativas para en-
tender a tecnologia global da sonda, identificar as características dos foguetes híbridos e ex-
plorar as oportunidades de sua implementação na Colômbia. A propulsão híbrida se alinha 
com as oportunidades e os desafios do ambiente aeroespacial colombiano, oferecendo uma 
alternativa técnica e estratégica. Os resultados finais, como a construção do foguete ainkaa H1, 
validam a viabilidade do desenvolvimento de foguetes híbridos na Colômbia. Por fim, é essen-
cial que a Colômbia fortaleça sua infraestrutura e colaborações para aproveitar as oportunida-
des e consolidar sua posição no mercado espacial global.

Palavras-chave: Foguetes de sondagem; setor aeroespacial; propulsão híbrida.

Desarrollo de cohetes híbridos 
tipo sonda para potenciar  
la industria aeroespacial  
en Colombia 

Development of hybrid probe 
rockets to boost the aerospace 
industry in Colombia

Desenvolvimento de 
foguetes de sonda híbridos 
para impulsionar o setor 
aeroespacial na Colômbia
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un marco de implementación adaptado a las condicio-
nes del país. La investigación incluye una revisión sis-
temática utilizando palabras clave de la bibliografía, 
estudios de casos internacionales y una evaluación de-
tallada del primer prototipo funcional desarrollado en 
Colombia: el ainkaa H1 (Prada-Conde, 2023).

La industria aeroespacial colombiana, si bien en 
crecimiento, enfrenta limitaciones en cuanto a infraes-
tructura y desarrollo tecnológico. Este artículo busca 
contribuir al fortalecimiento de este sector, proporcio-
nando una alternativa innovadora que podría posicio-
nar a Colombia como un actor relevante en la industria 
aeroespacial global.

Cohetes sonda 

Los cohetes sonda son vehículos espaciales diseña-
dos específicamente para la investigación, capaces 
de transportar cargas útiles a altitudes elevadas en la 
atmósfera. Estos cohetes, que actúan como laborato-
rios móviles, han sido fundamentales para realizar es-
tudios en diversas condiciones, desde microgravedad 
hasta investigaciones astrofísicas (Seibert, 2006). Aun-
que su tiempo en el espacio es limitado, generalmente 
entre cinco y veinte minutos, y su velocidad es mo-
derada, son herramientas ideales para ciertos experi-
mentos científicos (National Aeronautics and Space 
Administration [nasa], 2023). Además, en regiones del 
espacio inaccesibles para los satélites, estos cohetes 
ofrecen soluciones valiosas para realizar mediciones. 
Su carácter no orbital y la ausencia de necesidad de 
propulsores costosos los convierten en opciones eco-
nómicas viables frente a misiones orbitales (nasa, s. f.).

Propulsión híbrida 

Un cohete de propulsión híbrida se caracteriza por 
tener un motor cuyo propelente se compone de dos 
elementos en distintas fases: uno sólido y otro que 
puede ser líquido o gaseoso (Sutton y Biblarz, 2016). 
Estos motores presentan varias ventajas en compara-
ción con los motores de propulsión sólida o líquida, 
como una mayor seguridad, control de empuje, ro-
bustez, versatilidad, y una naturaleza más económica. 

Introducción 

La industria aeroespacial es un sector en rápida evolu-
ción que juega un papel crucial en el desarrollo econó-
mico y tecnológico de los países. En Colombia, aunque 
se han logrado avances importantes, como el lanza-
miento de satélites (Fuerza Aérea Colombiana [fac],  
s. f.) y la colaboración con agencias internacionales 
(fac, 22 de junio 2023), persisten desafíos significa-
tivos, en particular en el ámbito de la propulsión de 
cohetes (Robayo-Salazar et al., 2020). Como detalla 
Morante-Granobles (2021) en la revisión de los clús-
teres aeroespaciales en Colombia, el país enfrenta 
desafíos significativos en términos de desarrollo tec-
nológico e infraestructura, lo cual limita su competiti-
vidad en el escenario aeroespacial global. Por su parte, 
se hace evidente que la falta de desarrollo en tecnolo-
gías de propulsión que puedan competir a nivel inter-
nacional limita la capacidad del país para avanzar en la 
carrera espacial.

Este estudio se enfoca en los cohetes híbridos 
tipo sonda, una tecnología emergente que combina 
las características de los motores de propulsión sólida 
y líquida (Sutton y Biblarz, 2016). La propulsión híbri-
da no solo representa una opción técnicamente viable, 
sino también una solución económicamente accesible 
para el desarrollo de sistemas de tipo cohete en Co-
lombia (Urrego-Peña, 2019). Además, dada la ubica-
ción estratégica del país cerca de la línea del ecuador, 
la implementación de este tipo de tecnología podría 
optimizar las operaciones espaciales y reducir los cos-
tos de lanzamientos significativamente (Poveda-Za-
mora, 2020). A su vez, la Fuerza Aérea Colombiana 
(fac) ha identificado un “triple desarrollo” como fun-
damental para el avance espacial del país, destacando 
el potencial del sector espacial para impulsar el desa-
rrollo sostenible, fomentar el crecimiento económico y 
social, y fortalecer las capacidades tecnológicas e in-
dustriales de Colombia (Barrero-Barrero, 2021). 

El objetivo de este artículo es analizar el poten-
cial de los cohetes híbridos tipo sonda para catalizar 
el desarrollo aeroespacial en Colombia. Se evalua-
rá su viabilidad técnica y tecnológica, y se propondrá 
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carga útil, el apogeo, su empuje nominal y la seguridad 
operativa. Se utilizaron datos reportados por organiza-
ciones reconocidas, tales como HyImpulse, Nammo y 
HyEnD-Universidad de Stuttgart, y se contrastaron con 
las innovaciones tecnológicas en propulsión híbrida 
para evaluar su aplicabilidad en cohetes tipo sonda.

Etapa 3: Análisis contextual para  
la implementación en Colombia 

Se llevó a cabo un análisis contextual detallado para 
estudiar las oportunidades y los desafíos de imple-
mentar tecnologías de cohetes híbridos tipo sonda en 
Colombia. Este análisis considera aspectos como las 
ventajas geográficas de Colombia para lanzamientos 
espaciales, la disponibilidad de materiales, y la infraes-
tructura existente, así como las políticas gubernamen-
tales y normativas que podrían influir en el desarrollo 
de estos cohetes en el país.

Etapa 4: Validación experimental 

Con el fin de validar la viabilidad del desarrollo de co-
hetes híbridos en Colombia, se diseñó y desarrolló el 
prototipo ainkaa H1, el primer cohete híbrido del país. 
El motor de este prototipo, el Zeus 1 (Prada-Conde, 
2023), fue sometido a pruebas en banco estático para 
evaluar su rendimiento bajo condiciones controladas. 
Para validar las especificaciones teóricas del cohete, 
se realizaron tres pruebas de encendido del motor, las 
cuales fueron monitoreadas para registrar parámetros 
clave como el empuje generado, el tiempo de quema-
do y la estabilidad del motor. Los resultados se com-
pararon con las simulaciones teóricas realizadas como 
parte del proceso de diseño de este prototipo.

Resultados 

Etapa 1: Industria de cohetes sonda 
alrededor del mundo 

Mientras que Estados Unidos fue pionero y mantiene 
un programa activo de cohetes sonda para el estudio 

No obstante, también enfrentan desafíos, tales como 
una eficiencia de combustión reducida, tiempos de 
respuesta más lentos y variaciones en la relación oxi-
dante/combustible (Sutton y Biblarz, 2016). A pesar de 
estos retos, los cohetes híbridos han encontrado su lu-
gar como cohetes sonda en diversas aplicaciones, tan-
to en el ámbito académico como entre aficionados, lo 
cual ha llevado a una continua inversión en investiga-
ción para superar sus limitaciones y mejorar su eficien-
cia (Chiaverini y Kuo, 2007).

Metodología 

El estudio implementa un enfoque mixto, combinando 
una revisión cualitativa y cuantitativa de programas in-
ternacionales reconocidos, junto con el desarrollo ex-
perimental de un cohete de propulsión híbrida. Esta 
metodología se describe a través de cuatro etapas 
esenciales.

Etapa 1: Revisión sistemática 
 

Se llevó a cabo una revisión sistemática utilizando pa-
labras clave relevantes para identificar y analizar los 
principales programas de cohetes sonda a nivel mun-
dial. Las bases de datos consultadas incluyeron, entre 
otras, agencias espaciales como la nasa (National Ae-
ronautics and Space Administration), la esa (European 
Space Agency), la jaxa (Japan Aerospace Exploration 
Agency) y la isro (Indian Space Research Organiza-
tion), donde se buscaron artículos, informes técnicos 
y publicaciones que abordaran el desarrollo y las apli-
caciones de cohetes sonda. Estos programas fueron 
seleccionados en función de su relevancia para la apli-
cabilidad en contextos similares al colombiano. 

Etapa 2: Análisis de cohetes híbridos 
operativos 

Esta fase consistió en la recopilación y el análisis de 
datos técnicos sobre cohetes híbridos funcionales ya 
probados, enfocados en características clave como la 
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para llevar a cabo misiones exitosas en cualquier par-
te del mundo, adaptándose a los requerimientos para 
cada tipo de carga útil. 

de la atmósfera superior, otros países no se han queda-
do atrás. Japón, India, Noruega, Suecia y Brasil cuen-
tan, actualmente, con programas robustos y disponen 
de instalaciones de lanzamiento en funcionamiento. 
Así mismo, Países como Alemania, Francia, Italia, Es-
paña, Dinamarca, Australia, Canadá y Pakistán han lle-
vado a cabo lanzamientos de este tipo. Además de las 
instalaciones de lanzamiento fijas, también se han uti-
lizado varios sitios remotos en campañas para lanza-
mientos con fines especiales. Estos han incluido Perú, 
Groenlandia, Puerto Rico y el norte de África (Larsen, 
2003). Algunos de los programas de cohetes tipo sonda 
más destacados son: 

•  nasa (Estados Unidos):
Durante más de cuatro décadas, el programa 

Sounding Rocket ha aportado significativamente al 
programa espacial nacional con valiosas contribucio-
nes científicas, técnicas y educativas (nasa, 2023). Este 
se destaca como uno de los programas de vuelo más 
robustos, versátiles y costo-efectivos de la nasa. Ac-
tualmente, cuenta con dieciséis vehículos cohetes son-
da distintos, los cuales abarcan desde el cohete Orion 
de aproximadamente 5,6 metros de altura, el cual lo-
gra un apogeo de alrededor de 85 km, hasta el cohe-
te de cuatro etapas Black Brant XII, que supera los 20 
metros de altura, y es capaz de levantar desde 450 kg a 
una altitud de 500 km hasta 110 kg a cerca de 1400 km 
de apogeo. Cada vehículo, con sus características úni-
cas, refleja la versatilidad y evolución de la tecnología, 
adaptándose a las distintas necesidades y objetivos de 
las misiones de este programa.

Como lo muestra la Figura 1, este programa cuen-
ta con campos de lanzamiento alrededor del mundo, y 
se destacan lugares como Alaska, Nuevo México, Virgi-
nia, Noruega, Suecia y Australia, junto con sitios tem-
porales en Groenlandia, las Islas Marshall, Puerto Rico 
y Brasil. Estas plataformas brindan un amplio acceso 
a fenómenos de interés para la comunidad científica. 
Las áreas de investigación más comunes en donde se 
emplean estos cohetes sondas van desde la física de 
plasma, la astrofísica y física solar, hasta la biología 
(nasa, 2021). Según la descripción dada, el programa 
proporciona todo el personal y el equipo necesarios 

Figura 1. Lugares de lanzamiento del programa “Sounding Rocket”
Fuente: adaptado al castellano de nasa (2021).

•  isro (India):
En 1963, con la creación de la Estación de Lanza-

miento de Cohetes Ecuatoriales de Thumba (terls), 
cerca del ecuador magnético en Thumba, la aerono-
mía y las ciencias atmosféricas en India experimenta-
ron un avance significativo. El lanzamiento del primer 
cohete sonda desde terls en 1963 marcó el inicio del 
Programa Espacial Indio (isro, 2023). Estos cohetes, 
inicialmente importados de Rusia y Francia, permitie-
ron estudios de la atmósfera y el desarrollo de siste-
mas aeroespaciales propios. 

A partir de 1965, la isro comenzó a lanzar cohe-
tes sonda fabricados en India, con lo que logró desa-
rrollar gradualmente su industria aeroespacial local 
(isro, 2023). El RH-75 fue el primer cohete sonda com-
pletamente indio, seguido por los modelos RH-100 y  
RH-125. Este programa sentó las bases de la tecnología 
de vehículos de lanzamiento de la India, proporcionan-
do una experiencia crucial para el desarrollo de ve- 
hículos espaciales y motores sólidos. Desde entonces, 
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regresan al Atlántico Norte en tan solo quince minutos. 
Con dos centros de lanzamiento, en Andøya y Ny-Åle-
sund (Svalbard, Noruega), Andøya Space (2023) ofrece 
versatilidad en trayectorias de cohetes y acceso a to-
das las capas atmosféricas.

Por otro lado, la esa ha empleado cohetes son-
da durante más de treinta años en Esrange, ubicado en 
el norte de Suecia, para investigar fenómenos de mi-
crogravedad con diversas aplicaciones (Swedish Spa-
ce Corporation [ssc], 2023). Esrange, bajo la propiedad 
y operación de la ssc desde 1966, sirve actualmente 
como punto de lanzamiento para la comunidad cientí-
fica internacional en investigaciones atmosféricas y de 
microgravedad.

En Europa, existen tres diferentes líneas de cohe-
tes sonda ofrecidas a cualquier cliente que pague por 
investigaciones en microgravedad. Normalmente, es-
tas misiones son utilizadas por la esa y la Agencia Espa-
cial Alemana (dlr), pero en el pasado también fueron 
empleadas por usuarios japoneses como la jaxa (esa, 
2014). Los tres modelos que emplea la esa son Texus, 
Maser y Maxus, y sus principales características se re-
sumen en la Tabla 2.

Tabla 2. 
Características de los cohetes sonda utilizados por esa 

Vehículo Texus Maser Maxus

Etapas 2 2 1

Longitud (m) 13 13 16,2

Peso (kg) 6150 6150 12 300

Carga útil (kg) 400 400 800

Empuje etapa 1 (kN) 102 102 430

Empuje etapa 2 (kN) 240 240 -

Apogeo (km) 260 260 705

Fuente: esa (2014).

•  jaxa (Japón): 
En 2003, la jaxa se estableció al fusionar el Ins-

tituto de Ciencias Espaciales y Astronáuticas (isas), 
la Agencia Nacional de Desarrollo Espacial del Japón 
(nasda) y el Laboratorio Aeroespacial Nacional del Ja-
pón (nal). El isas, ahora una de las cuatro secciones 
clave de la jaxa, se dedica a promover la ciencia es-
pacial en Japón en colaboración con universidades y 
contribuye al avance espacial del país (jaxa, 2020). 

la familia de cohetes Rohini (rh) han facilitado nume-
rosas misiones científicas nacionales e internacionales 
(isro, 2023). 

Actualmente, los cohetes de sondeo operativos 
incluyen tres versiones: RH-200, RH-300-Mk-II y RH-
560-Mk-III. Estos cubren un rango de carga útil de 8 a 
100 kg y un alcance de apogeo de 80 a 475 km. Sus ca-
racterísticas principales se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. 
Cohetes sonda indios operativos 

Vehículo RH-200 RH-300-Mk-II RH-560-Mk-II

Etapas 2 1 2

Longitud (m) 3,6 4,9 7,7

Peso (kg) 108 510 1350

Carga útil (kg) 10 60 100

Apogeo (km) 80 160 470

Objetivo Meteorología Atmósfera media Atmósfera superior

Fuente: isro (2023).

En la Tabla 1, se presentan los cohetes operativos 
de la isro, los cuales pueden ser de una o dos etapas, 
además de presentar diversas capacidades de carga 
útil y apogeo según su objetivo de investigación. Hasta 
el momento, se han lanzado más de 1545 cohetes RH-
200, demostrando el alto nivel de calidad y confiabili-
dad de este cohete (isro, 2023).

Finalmente, gracias a los avances significativos 
en la ingeniería aeroespacial impulsados por el pro-
grama de cohetes sonda, el 23 de agosto de 2023 la In-
dia marcó un hito histórico al convertirse en el cuarto 
país en posicionarse sobre la Luna, además de ser pio-
nero en la exploración de un área cercana al polo sur 
lunar (Parra, 2023).

•  Programas europeos:
La base de lanzamientos de Andøya Space es pio-

nera en servicios de lanzamiento suborbital desde los 
años sesenta, con un récord de más de mil cohetes son-
da destinados a la investigación de la atmósfera ártica, 
alcanzando altitudes de hasta 1600 km (Andøya Spa-
ce, 2023). Estratégicamente ubicada, esta instalación 
ha sido el escenario de experimentos de micrograve-
dad de la esa, proporcionando cerca de seis minutos 
de experimentación en ingravidez, con cohetes que 
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Instituto Nacional de Investigación Espacial del Brasil 
(inpe). Esta serie de cohetes, iniciada en la década de 
1960, fue utilizada para investigaciones atmosféricas 
(Robledo-Ascencio, 2012). Posteriormente, esta fami-
lia de cohetes dio paso a la familia vs, que, hasta 2020, 
ha registrado más de cincuenta lanzamientos exitosos 
desde Brasil, Suecia, Noruega y Australia.

Tabla 4. 
Características de los primeros cohetes brasileros  
del programa Sonda

Vehículo Sonda 15 Sonda 26 Sonda 37 Sonda 48 

Masa total (kg) 100 400 1500 7200

Altura (m) 4,5 5,6 8 11

Diámetro (m) 0,11 0,3 0,3 1,01

Etapas 2 1 2 2

Empuje (kN) 27 36 102 203

Apogeo (km) 65 180 600 800

Lanzamientos 226 15 31 4

Fuente: Robledo-Ascencio (2012).

En la Tabla 4, se presentan las características téc-
nicas principales de los motores Sonda brasileros, los 
cuales funcionaron desde 1965 hasta 1989, sumando 
un total de 276 lanzamientos, lo que impulsó signifi-
cativamente el desarrollo industrial del país (Roble-
do-Ascencio, 2012).

A su vez, en la Tabla 5 se presentan los paráme-
tros más relevantes de los motores de la familia de co-
hetes sonda brasileros de la familia vs, los cuales son la 
base del programa espacial de Brasil (Robledo-Ascen-
cio, 2012). 

Tabla 5. 
Características principales de los cohetes sonda  
brasileros de la familia vs

Vehículo VS-30 VS-40 VS-50

Longitud (m) 7,43 9,5 12

Diámetro (m) 0,56 1,01 1,46

Peso total (kg) 1460 6800 15 000

Carga útil (kg) 260 500 500

Apogeo (km) 160 950 En desarrollo

Empuje en despegue (kN) 102 207 550

Fuente: Robledo-Ascencio (2012).

Los cohetes sonda del isas han sido fundamenta-
les en campos como la astrofísica y la física del plasma 
espacial. El isas desarrolla innovadores sistemas ae-
roespaciales y utiliza tres cohetes sondeo principales: 
S-310, S-520 y SS-520, lanzados principalmente des-
de el Centro Espacial Uchinoura en Kimotsuki, Japón. 
Además, el modelo S-310 ha apoyado observaciones 
en la Antártida y Noruega, y el modelo SS-520 ha sido 
lanzado en Noruega para estudios de la magnetosféra 
(jaxa, 2020). 

Los cohetes japoneses son utilizados para obser-
vaciones científicas y experimentos a altitudes máxi-
mas de 190 km y 1000 km. Mientras que los cohetes 
S-310 y S-520 se destinan principalmente a observacio-
nes atmosféricas en altitudes elevadas y a experimen-
tos de recuperación, el cohete SS-520 se especializa en 
observaciones de la magnetosfera sobre Spitsbergen, 
Noruega (ihi Aerospace, 2018). En la Tabla 3 se mues-
tran las características principales de estos motores:

Tabla 3. 
Características de los cohetes sonda utilizados por la jaxa

Vehículo S-310 S-520 SS-520

Longitud (m) 7,1 8 9,6

Diámetro (m) 0,31 0,52 0,52

Peso total (kg) 700 2100 2600

Carga útil (kg) 50 95/150 140

Apogeo (km) 150 300 800

Fuente: jaxa (2020).
 

•  inpe (Brasil):
Desde 1965, Brasil ha llevado a cabo campañas 

de lanzamiento de cohetes sonda, iniciadas con la 
puesta en marcha del Centro de Lanzamiento Barreira 
do Inferno (clbi). El Instituto de Aeronáutica e Espaço 
(iae) ha sido el principal proveedor de estos vehículos 
en el país. Además, el iae ha suministrado vehículos 
para programas internacionales, incluyendo los pro-
gramas de microgravedad Texus y Maser de la esa, con 
lanzamientos realizados en territorio europeo (Da Mot-
ta-Silva y Perondi, 2020). 

Por su parte, dentro de este programa brasile-
ro, Sonda se refiere a una serie de cohetes sonda pro-
pulsados por combustible sólido y producidos por el 
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que requieren más propelente para alcanzar la 
misma altitud. Esta reducción en la eficiencia 
proviene de factores como bajas tasas de regre-
sión y baja densidad aparente del combustible, 
además de los cambios de relación de oxidante 
y combustible en función del consumo del grano 
sólido (Prada-Conde, 2023). 

• Mayor riesgo de combustión incompleta: La 
combustión incompleta puede provocar la for- 
mación de gases tóxicos o inflamables, lo cual 
representa un riesgo para los operadores del co-
hete, así como un posible aumento en la conta-
minación del ambiente.

A lo largo de la última década, las universidades, 
instituciones de investigación y empresas internacio-
nales han impulsado significativamente la tecnolo-
gía de propulsión híbrida. Se han investigado nuevos 
combustibles, como las mezclas basadas en cera de 
abejas (Osorio-Tovar, 2022), para optimizar la tasa 
de regresión y, por tanto, motores más compactos 
con alta densidad de empuje (Schmierer et al., 2019).  
Estas mejoras han posibilitado la implementación 
de cohetes híbridos en sistemas de propulsión para  
cohetes sonda y vehículos lanzadores de pequeños  
satélites. 

Ejemplos notables incluyen el lanzamiento exi-
toso del Heros 3 en 2016, que empleó óxido nitroso y 
parafina como combustible (Kobald et al., 2017), y el 
lanzamiento exitoso del cohete Nucleus de Nammo, 
que utilizó peróxido de hidrógeno y un combustible 
basado en htpb (Nammo, 2018). De igual forma, el de-
sarrollo de HyImpulse, el primer motor de 10 kN con 
rendimiento estable por más de 10 segundos utilizan-
do parafina y oxígeno líquido. Estos eventos subrayan 
el potencial de los cohetes híbridos como sistemas de 
propulsión de bajo costo y alto rendimiento. 

A nivel global, instituciones como jaxa y nasa 
están investigando y optimizando aún más estos mo-
tores, y diversas empresas emergentes se suman al de-
sarrollo, aunque la comercialización masiva aún está 
pendiente (Schmierer et al., 2019). En la Tabla 6, se lis-
tan algunas de las empresas que han logrado avances 
significativos con este tipo de propulsión. 

Etapa 2: Cohetes híbridos tipo sonda 

Actualmente, la mayoría de los cohetes de tipo son-
da utilizan motores de combustible sólido, ya que su 
diseño e implementación es más simple en términos 
técnicos. Sin embargo, los cohetes híbridos ofrecerían 
una serie de ventajas que los convierten en una opción 
atractiva para ser implementados como cohetes sonda 
(Chiaverini y Kuo, 2007). Entre algunas características 
se tienen las siguientes:

• Mayor controlabilidad: Los cohetes híbridos pue- 
den controlarse durante el vuelo mediante la re-
gulación del flujo del combustible. Esto permite 
realizar maniobras más precisas, desde cambios 
en la trayectoria hasta la posibilidad de tener un 
descenso controlado.

• Mayor seguridad: Los cohetes híbridos son más 
seguros que los cohetes sólidos, ya que pueden 
apagarse en caso de emergencia, mientras que 
los motores sólidos permanecen encendidos 
hasta agotar por completo su combustible. Por 
su parte, al almacenar el oxidante y el combus-
tible por separado, se reduce la probabilidad de 
autoignición o una explosión súbita (Sutton y Bi-
blarz, 2016), situaciones que son de alto riesgo al 
utilizar combustibles sólidos.

• Menor costo: En términos económicos, la fabrica-
ción de los cohetes híbridos representa una menor 
inversión que los cohetes líquidos, sin embargo, 
estos son más caros que los cohetes sólidos.

De igual forma, para enriquecer la discusión, es 
necesario presentar las desventajas relevantes de los 
motores híbridos (Chiaverini y Kuo, 2007):

• Mayor complejidad: Los cohetes híbridos requie-
ren dos sistemas de almacenamiento, uno para 
el combustible y otro para el oxidante, lo cual au-
menta la complejidad del diseño y la fabricación 
del cohete.

• Menor eficiencia: Los cohetes híbridos son me-
nos eficientes que los cohetes líquidos, es decir 
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En la Tabla 7, se presentan las características 
principales de cohetes híbridos tipo sonda con los me-
jores rendimientos encontrados durante la revisión 
técnica. El cohete HyImpulse, fabricado por la empre-
sa de mismo nombre, es el primero de este tipo en 
utilizar oxígeno líquido como oxidante. Al tener capaci-
dad para una carga útil de 250 kg y alcanzar un apogeo 
de 200 km, demuestra un desempeño sobresaliente 
(HyImpulse, 2021). El Nucleus, un cohete que presta 
servicio comercial, es capaz de desarrollar un empuje 
nominal de 30 kN, llevando consigo 70 kg de carga útil 
a 100 km de altitud. 

Finalmente, el N2ORTH, desarrollado por el gru-
po de investigación HyEnD de la Universidad de Stu-
ttgart (Alemania), es uno de los cohetes híbridos más 
potentes y avanzados hasta la fecha. El martes 18 de 
abril de 2023, N2ORTH alcanzó una altitud de 64 km, lo 
cual casi duplica el récord de altitud anterior para los 
híbridos construidos por estudiantes, establecido en 
2016 con el cohete Heros 3, desarrollado por el mismo 
equipo (HyEnD, 2023).

En cuanto a la Tabla 8, se presentan las caracte-
rísticas principales de cohetes híbridos desarrollados 
por grupos de investigación universitarios. Los cohetes 

Tabla 6. 
Empresas emergentes y establecidas activas en el campo de la propulsión

Empresa País Negocio Combustible Oxidante

HyImpulse Alemania / Unión Europea SR, 500 kg 
lv

Basado en parafina lox

Nammo Noruega SR, <150 kg 
lv

htpb H2O2

The Spaceship Company Estados Unidos Suborbital Poliamida N2O

Space Propulsion Group Estados Unidos Orbital Basado en parafina lox y otros

TiSpace Taiwán SR, 300 kg  
lv

htpb N2O

Gilmour Space Australia SR, 400 kg 
lv

Combustible impreso 3D H2O2

Rocket Crafters Estados Unidos lv abs impreso 3D N2O

T4I Italia Propulsión orbital Basado en parafina H2O2

Space Forest Polonia Cohete sónico Basado en parafina N2O

Space Link Eslovenia Cohete sónico Basado en parafina lox

Equatorial Space Ind. Singapur 65 kg lv Basado en parafina lox

sr = Cohete sónico lv = Vehículo de lanzamiento
Fuente: adaptada al castellano a partir de Schmierer et al. (2019).

En la Tabla 6, se proporciona la comparación de 
varias empresas de propulsión espacial a nivel global. 
Es notable la variedad de tecnologías de combustibles 
estudiados incluyendo parafina y htpb hasta innova-
ciones utilizando impresión 3D. Además, es necesario 
destacar la variedad de aplicaciones de este tipo de 
propulsión en cohetes sónicos y cohetes sonda hasta 
vehículos de lanzamiento suborbital. Este panorama 
demuestra una industria en crecimiento, con múltiples 
actores buscando innovar y posicionarse en el merca-
do con este tipo de tecnologías. En la tabla 7, se pre-
senta la información técnica de los cohetes híbridos 
más relevantes para el presente artículo.

Tabla 7. 
Características principales de cohetes híbridos tipo sonda

Vehículo HyImpulse Nucleus N2ORTH

Longitud (m) 14 9,5 7,8
Diámetro (m) 0,64 0,37 0,26
Peso total (kg) 1200 820 95
Carga útil (kg) 250 70 0
Apogeo (km) 200 100 64
Empuje nominal (kN) 75 30 15
Tiempo de quemado (s) 30 40 25

Fuente: elaboración propia.
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alianzas internacionales. El conjunto de estos actores 
es denominado “la triple hélice de la cadena aeroespa-
cial colombiana” (Revista Contacto, 2022). Los recursos 
con los que cuenta Colombia, aprovechados por esta 
sinergia, conciben una serie de oportunidades emer-
gentes por considerar para el desarrollo de un progra-
ma de cohetes sonda en el país:

• Ventajas geográficas: 
La ubicación de Colombia cerca de la línea del 

ecuador es estratégicamente ideal para el lanzamien-
to de cohetes sonda y satélites. Debido a la rotación te-
rrestre, esta zona proporciona un impulso adicional a 
los lanzamientos, lo cual se traduce en un menor con-
sumo de combustible y un aumento en la capacidad 
de carga útil. Esta ventaja pone a Colombia en una po-
sición privilegiada en comparación con naciones más 
alejadas del ecuador y permite una optimización tanto 
en los costos como en las operaciones espaciales (Ál-
varez-Calderón, 2020). 

• Sostenibilidad y rentabilidad del sector espacial:
Se prevé que la industria espacial continúe su ten-

dencia de crecimiento acelerado, con expectativas de 
ingresos globales superando el trillón de dólares ha-
cia 2040 (Knowledge at Wharton, 4 de junio de 2019). 
Colombia, dadas sus ventajas geográficas, tiene una 
oportunidad única de integrarse en este mercado en 
crecimiento, ofertando servicios de lanzamiento que 
son competitivos y rentables a nivel global (Pove-
da-Zamora, 2020). Adicionalmente, la consolidación y 
expansión de la red satelital colombiana, impulsada 
por la soberanía del país sobre su órbita geoestacio-
naria, exige la disponibilidad de cohetes sonda para el 
avance tecnológico y de entendimiento en materia es-
pacial, facilitando así el crecimiento de esta industria 
en el país, tal como se vio en países como India y Brasil.

• Oportunidades geopolíticas: 
Las alianzas geopolíticas actuales ofrecen retos 

y ventajas para Colombia. La adhesión a los acuerdos 
Artemis por parte de Colombia (nasa, 2022), que esta-
blecen un conjunto de principios prácticos para guiar 
la cooperación en materia de exploración espacial 

Compass (Oechsle et al., 2022) y Heros (Schmierer et 
al., 2015), desarrollados por HyEnD, son prototipos 
experimentales que, a través de estudios rigurosos, 
lograron establecer un diseño óptimo para la construc-
ción del N2ORTH (HyEnD, 2023). Finalmente, el cohete 
Phoenix-1B Mk-II, desarrollado por un grupo de inves-
tigación de la Universidad de KwaZulu-Natal, logró un 
apogeo de 35 km con un empuje nominal de 7,25 kN 
en una campaña de lanzamientos del año 2021, con 
lo que alcanzó el récord del cohete Heros (Aerospace  
Systems Research Institute [asri], s. f.).

Tabla 8. 
Características principales cohetes híbridos experimentales

Vehículo Compass Heros Phoenix-1B 
Mk-II

Longitud (m) 2,45 7,5 4,9

Diámetro (m) 0,122 0,22 0,17

Peso total (kg) 15 75 88

Carga útil (kg) 0 1 0

Apogeo (km) 3 32 35

Empuje nominal (kN) 0,8 10 7,25

Tiempo de quemado (s) 12 15 14

Fuente: elaboración propia.

Este panorama de desarrollo de propulsión hí-
brida global nos permite establecer un estado del arte 
inicial para la posible implementación de este tipo de 
cohetes en programas de cohetería sonda en Colom-
bia. Sin embargo, como una conclusión prematura, en 
este punto se hace evidente la necesidad de aumentar 
los esfuerzos en investigación y desarrollos de la pro-
pulsión híbrida, con el fin de lograr rendimientos se-
mejantes a los motores sólidos.

Etapa 3: Oportunidades para la 
implementación de cohetes híbridos  
tipo sonda en Colombia 

La evolución constante del sector aeroespacial en Co-
lombia, desde la concepción de la fac hasta el lanza-
miento reciente del satélite facsat-2 en abril de 2023 
(fac, 2023), se ha desarrollado gracias a la sinergia 
entre la academia, la industria y el Estado, junto con 
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• En cuanto a la propulsión híbrida:
El desarrollo de un programa de cohetería tipo 

sonda en Colombia requiere superar desafíos signi-
ficativos en términos de infraestructura, aspectos so-
cioeconómicos y normativas, especialmente en lo 
que respecta a la gestión de ciertos propelentes (Urre-
go-Peña, 2019). En este contexto, la propulsión híbrida 
emerge como una solución técnica y económicamen-
te viable. Combustibles como la parafina y el acriloni-
trilo butadieno estireno (abs), que son de fácil acceso 
y tienen un costo moderado en Colombia, se presen-
tan como opciones viables para el desarrollo y la inves-
tigación de motores experimentales (Arteaga-Moreno, 
2018). Además, la integración de métodos de manufac-
tura aditiva simplifica la producción de componentes 
complejos y permite la creación de geometrías especí-
ficas para el diseño de combustibles.

En resumen, la propulsión híbrida no solo se per-
fila como una alternativa técnica adecuada para Co-
lombia, sino también como una estrategia alineada 
con las particularidades y los desafíos del entorno ae-
roespacial colombiano. Esta tecnología podría ser el 
punto de partida para los estudios y desarrollos de in-
fraestructura necesarios, impulsando así las ciencias y 
la industria espacial en el país.

Etapa 4: Validación experimental,  
desarrollo del cohete ainkaa H1 

Para generar el diseño del cohete ainkaa H1, se parte 
del diagrama de la Figura 2 en el cual se consideran los 
sistemas principales que conforman un cohete:

fuselaje ainkaa h1

motor zeus 1

Nariz

Carga 
paga Aviónica Tanque de oxidante

Línea de  
suministro Inyector

Sistema de 
recuperación

Cámara de  
combustión Tobera

Cuerpo principal Aletas

Figura 2. Esquema del diseño conceptual del ainkaa H1 
Fuente: elaboración propia.

El cohete ainkaa H1 está compuesto por un fuse-
laje que incluye la nariz o cofia, el cuerpo principal y 

entre naciones, ofrece un escenario interesante a nivel 
de cooperación internacional. Es claro que las relacio-
nes internacionales serán determinantes en las futuras 
colaboraciones y en el despliegue de infraestructura 
espacial en territorio colombiano.

• Políticas internas:
Colombia ha estado trabajando en establecer 

una presencia en el ámbito aeroespacial y del espacio 
ultraterrestre, lo cual se refleja en varias leyes y políti-
cas públicas. A continuación, se presentan algunos de 
los esfuerzos y estructuras legislativas relevantes:

Ley 2302 de 2023: Establece medidas para ase-
gurar la defensa e integridad territorial de Colombia en 
el espacio, promoviendo el desarrollo del sector espa-
cial bajo el liderazgo estatal. Asegura la alineación con 
la Constitución y los tratados internacionales, y busca 
que las actividades espaciales, incluyendo la Luna y 
otros cuerpos celestes, no comprometan la seguridad, 
la defensa, las operaciones aéreas y espaciales, ni la 
soberanía nacional. 

Proyecto de Ley 023 de 2023: Crea la Agencia 
Nacional de Seguridad Digital y Asuntos Espaciales, 
que tendrá la responsabilidad de coordinar, definir y 
hacer seguimiento a las políticas de seguridad digital y 
del sector espacial.

Proyecto de Ley 373 de 2023: Establece un mar-
co regulatorio para el desarrollo del sector espacial co-
lombiano. El proyecto propone, entre otras cosas, la 
creación de zonas francas destinadas a empresas del 
sector espacial, el apoyo a la investigación y el desa-
rrollo espacial, y la promoción de la apropiación social 
del conocimiento espacial.

En general, Colombia está dando pasos impor-
tantes para desarrollar su sector espacial, establecien-
do un marco legal y político favorable para el desarrollo 
del sector, promoviendo medidas para incentivar la 
investigación, el desarrollo y la aplicación de las tec-
nologías espaciales. Por su parte, la creación de enti-
dades como la Comisión Colombiana del Espacio (cce) 
y la Corporación Científica del Sector Aeroespacial 
(cocsa) refleja el compromiso nacional creciente por 
el desarrollo científico y tecnológico para el beneficio  
del país. 
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Figura 4. Modelo del motor Zeus 1 
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 4, es posible observar el diseño ge-
neral del motor Zeus 1. De izquierda a derecha se tie-
ne: el tanque de oxidante, la línea de suministro con la 
electroválvula diseñada para controlar la apertura y el 
cierre del paso de oxidante, el inyector, la cámara de 
combustión y la tobera. Se diseñó una unión confor-
mada por mamparos y barras de acero para mantener 
alineado el tanque de oxidante y la cámara de com-
bustión. Para la mezcla de propelente híbrido, se eli-
gió abs como combustible y óxido nitroso (N2O) como 
oxidante. En el corte de sección transversal del motor, 
es posible observar el grano de combustible ubicado 
dentro de la cámara de combustión. 

Tabla 9. 
Características principales del ainkaa H1 

Balística teórica

Número de etapas del cohete 1

Empuje [N] 2000

Tiempo de quemado [s] 10

Peso total del cohete [kg] 70,5

Apogeo total [msnm] 7000

Tiempo total de vuelo [s] 220

Diámetro [m] 0,19

Longitud total [m] 2,8

Oxidante N2O

Combustible abs

Fuente: elaboración propia.

El diseño conceptual del ainkaa H1 se establece 
como un cohete de una única etapa, con un empuje 
teórico de 2 kN y un tiempo de quemado de 10 segun-
dos. El peso total estimado es de 70,5 kg, con el obje-
tivo de alcanzar un apogeo de 7 km de altitud. A pesar 
de sus dimensiones compactas, con un diámetro de  

las aletas. Dentro de la nariz se aloja la carga útil, jun-
to con la aviónica encargada del control del motor y la 
medición de variables de interés, así como el sistema 
de geolocalización. Además, el cohete está equipado 
con un sistema de separación que permite despren-
der la nariz del cuerpo principal y activar el mecanismo 
de recuperación. Las aletas, acopladas al fuselaje, pro-
porcionan la estabilidad necesaria durante el vuelo. En 
la Figura 3, se presenta el diseño propuesto para el pro-
totipo del cohete ainkaa H1.

Aviónica

Sistema de  
eyección

Peso total: 70,5 kg

Tanque de oxidante 
(N2O) 15 L

D = 0,19 m

Servo-válvula

Cámara de  
combustión

Tobera

2,78 m

Figura 3. Diseño del cohete ainkaa H1 
Fuente: elaboración propia.

A su vez, en el diseño del motor híbrido Zeus 1 
se identifican dos conjuntos principales: el tanque de 
oxidante y la cámara de combustión, componentes 
que están conectados a través de la línea de suminis-
tro, la válvula reguladora y el inyector. El diseño del 
motor se centra en dos objetivos clave: su caracteriza-
ción en pruebas de banco y el desarrollo del sistema 
de propulsión para el cohete ainkaa H1, con el fin de 
desarrollar una misión aeroespacial buscando alcan-
zar la estratosfera, alrededor de 7 km de altitud (Prada- 
Conde, 2023).
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que asegura una trayectoria recta y previene movi-
mientos indeseados o giros. Finalmente, el boattail, 
una sección cónica en la parte posterior del fuselaje, 
está diseñado para mejorar la aerodinámica, reducien-
do la resistencia del aire y optimizando el flujo de ga-
ses de escape, lo cual mejora la eficiencia del vuelo, 
especialmente durante el ascenso a alta velocidad. En 
conjunto, el diseño del fuselaje resulta en una combi-
nación de diferentes técnicas de manufactura con un 
enfoque práctico de ingeniería, buscando un costo ac-
cesible y la reducción de los tiempos de fabricación.

Tabla 11. 
Descripción componentes del motor Zeus 1 

Motor Zeus 1

Componente Descripción

Tanque de 
oxidante

Cilindro fabricado con aleación de aluminio 6061-T6  
de alta resistencia con capacidad para 15,7 litros 
que soporta hasta 2216 PSI (15,3 MPa). Este material 
garantiza la integridad estructural del motor y 
proporciona un bajo peso para el cohete, lo que  
permite llegar a un mayor apogeo.

Válvulas de 
suministro

Este diseño se compone de una válvula de diafragma  
que soporta 3500 PSI accionado por un servomotor de 
alto torque con engranaje de metal de alta precisión y 
caja de aluminio.

Cámara de 
combustión

Una sección de 400 mm de tubo petrolero tri-norma A53/
A106 - API 5L7GR B SCH 40 por diámetro de 6 pulgadas.

Tobera Tobera en forma acampanada que se obtuvo mediante  
el mecanizado de una pieza de fundición en hierro 
nodular perlítica-ferrítica.

Fuente: elaboración propia.

El prototipo del motor Zeus 1 se destaca por su 
construcción cuidadosa, enfocada en la resistencia y 
la confiabilidad. El tanque de oxidante, fabricado con 
aleación de aluminio 6061-T6, ofrece no solo ligereza, 
sino también la capacidad de soportar presiones ex-
tremadamente altas, con un límite máximo de 2216 
PSI. Las válvulas de suministro son especialmente ro-
bustas, integrando una válvula de diafragma apta para 
3500 PSI, operada por un servomotor con engranajes 
metálicos precisos en una carcasa de aluminio. La cá-
mara de combustión está fabricada a partir de un seg-
mento de tubo petrolero tri-norma, lo cual asegura su 
resistencia tanto al calor como a la presión. Por últi-
mo, la tobera, mecanizada a partir de hierro nodular 
perlítico-ferrítico, garantiza una alta resistencia a las 

0,19 metros y una longitud de 2,8 metros, el cohe-
te mantiene un rendimiento significativo, tal como se 
resume en la Tabla 9, que presenta las características 
principales del cohete ainkaa H1.

• Prototipado:
En la Tabla 10, se presenta la descripción detalla-

da del desarrollo y las pruebas de los prototipos del co-
hete ainkaa H1 y el motor Zeus 1:

Tabla 10. 
Descripción de los componentes del fuselaje del ainkaa H1

Fuselaje

Componente Descripción

Cofia Elaborada mediante manufactura aditiva, la nariz o cofia 
incluye un soporte para ubicar la cámara de grabación 
de vuelo con la cual se hará registro de la misión desde 
el cohete. 

Cuerpo 
principal

Para la fabricación del cuerpo principal del fuselaje, se 
tiene una lámina de aluminio 1100 comercial que fue 
rolada a un diámetro de 197 mm por 2200 mm de longitud.

Aletas Cuatro piezas elaboradas mediante manufactura aditiva. 
Cada una de las aletas presenta seis agujeros para 
ensamblar mediante tornillos al fuselaje. Estas aletas 
se diseñaron buscando un área mayor en la base y 
generando una disminución gradual hasta la punta, con el 
fin de soportar las cargas aerodinámicas durante el vuelo.

Boattail Pieza elaborada a partir de una lámina de aluminio rolada 
en forma de cono. Esta pieza se acopla directamente  
al cuerpo de fuselaje mediante soldadura.

Fuente: elaboración propia.

El fuselaje del cohete ha sido diseñado con un 
enfoque tanto funcional como estructural, teniendo 
en cuenta las demandas de vuelo y la eficiencia en el 
montaje. La nariz y las aletas están fabricadas median-
te manufactura aditiva, lo cual demuestra una gran 
adaptabilidad en el diseño y la producción. Esto per-
mite la integración de componentes adicionales, como 
la cámara para el registro del vuelo, además de pro-
porcionar un espacio de 1,7 litros para la aviónica y la 
carga útil del cohete, así como la instrumentación ne-
cesaria para la documentación de la misión.

El cuerpo principal, fabricado con una lámina de 
aluminio comercial, combina robustez, resistencia y 
un peso ligero, ideal para el vuelo. El diseño de las ale-
tas garantiza la estabilidad aerodinámica del cohete 
durante el vuelo, actuando como superficie de control 



Desarrollo de cohetes híbridos tipo sonda para potenciar la industria aeroespacial en Colombia

28

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

inicial del empuje, seguido por un incremento acele-
rado y, finalmente, una disminución del empuje debi-
do al exceso de oxidante en la cámara de combustión 
(Prada-Conde, 2023).

Empuje vs tiempo
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Gráfica 1. Curva de empuje contra tiempo de tres encendidos del motor Zeus 1 
Fuente: Prada-Conde (2023).

• Simulaciones de vuelo: 
Las simulaciones de vuelo del cohete ainkaa H1 

se llevaron a cabo utilizando el software Rocksim, una 
herramienta que permite diseñar un cohete y simu-
lar su vuelo para evaluar parámetros como la altitud 
máxima, la velocidad alcanzada y la duración del vue-
lo. Este software facilita la manufactura del cohete al 
evitar la adquisición de piezas innecesarias y propor-
ciona una estimación de la estabilidad y seguridad del 
diseño. Con el tiempo, se ha observado que los datos 
calculados con Rocksim se acercan considerablemen-
te a los datos experimentales reales, lo cual respalda 
su alta confiabilidad.

Como se muestra en la Gráfica 2, el cohete dise-
ñado presenta una trayectoria de vuelo segura y un 
comportamiento balístico deseado, alcanzando una 
altitud máxima de 7000 metros y un tiempo de vuelo 
hasta el apogeo de aproximadamente 42 segundos. 
Las condiciones de simulación se ajustaron de acuer-
do con el reporte meteorológico de un día soleado en 
la Base Aérea Coronel Luis Arturo Rodríguez Meneses, 
en Marandúa, Vichada, con vientos entre 9 km/h y ráfa-
gas de hasta 14 km/h, una temperatura media de 27 °C 
(máxima de 33 °C y mínima de 21 °C), y una elevación 
de la zona de lanzamiento de 87 msnm.

temperaturas extremas y previene la erosión causada 
por la expulsión de gases.

• Experimentación en banco estático:
El motor Zeus 1 fue sometido a tres pruebas en 

banco estático, en las cuales demostró un comporta-
miento sólido y confiable. En cada prueba, el motor 
exhibió un desempeño consistente, cumpliendo con 
los objetivos establecidos. Estos resultados positivos 
refuerzan la confiabilidad y la calidad del diseño del 
motor híbrido, proporcionando una base sólida para 
validar la metodología propuesta (Prada-Conde, 2023).

Figura 5. Montaje experimental del motor Zeus 1 
Fuente: elaboración propia.

En la Figura 5, se presenta el montaje experimen-
tal utilizado para la caracterización del prototipo del 
motor Zeus 1. Las pruebas experimentales incluyeron 
tres encendidos, con una duración total de 20 segun-
dos cada uno. El objetivo de estas pruebas fue caracte-
rizar el empuje generado por el motor, así como medir 
las presiones y temperaturas alcanzadas en la cámara 
de combustión y la tobera (Prada-Conde, 2023). A con-
tinuación, se presentan los resultados experimentales 
obtenidos.

En la Gráfica 1, se muestran las curvas de la fuerza 
generada por el motor a lo largo del tiempo durante las 
tres pruebas de encendido. Como se puede observar, 
el empuje sigue una tendencia característica: incre-
menta durante los primeros 15 segundos de operación 
y luego disminuye gradualmente hasta llegar a cero. Es 
importante destacar que los primeros 5 segundos re-
presentados en la gráfica corresponden al tiempo de 
activación del ignitor, lo cual explica un leve aumento 
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A nivel internacional, el cohete ainkaa H1 pue-
de ser comparado con otros proyectos similares de-
sarrollados por grupos universitarios, como el cohete 
Compass. Aunque el Compass es un vehículo de me-
nor tamaño y capacidad en comparación con el ainkaa 
H1, su apogeo máximo de 3 km es significativamente 
menor que el apogeo teórico de 7 km del ainkaa H1. 
Esta comparación subraya el rendimiento superior 
del cohete colombiano y destaca la efectividad del di-
seño y los materiales seleccionados. Lo que realmen-
te distingue al proyecto ainkaa H1 es su enfoque en 
la adaptabilidad y la versatilidad durante el proceso 
de fabricación, que no solo permite una reducción de 
costos, sino que también asegura una operación con-
fiable, lo cual es crucial en misiones que demandan 
precisión y seguridad.

Además, es importante destacar el papel funda-
mental que ha jugado la formación de redes estratégi-
cas en el éxito del proyecto. Estas redes, que incluyen 
la colaboración entre universidades, industria y en-
tidades del Estado colombiano, han facilitado el in-
tercambio de conocimientos, recursos y capacidades 
técnicas necesarias para llevar a cabo un proyecto de 
esta envergadura. La sinergia creada a través de estas 
colaboraciones ha sido un elemento clave para supe-
rar los desafíos inherentes al desarrollo de tecnología 
aeroespacial avanzada en un contexto nacional con re-
cursos limitados.

En resumen, el cohete ainkaa H1 y el motor Zeus 
1 no solo son demostraciones de la capacidad técnica 
alcanzada, sino que también representan un modelo a 
seguir para futuros desarrollos en el sector aeroespacial 
colombiano. La combinación de innovación en diseño, 
adaptabilidad en producción y colaboración estraté-
gica posiciona a estos proyectos como referentes en la 
industria, y sienta las bases para el crecimiento y la con-
solidación de la capacidad aeroespacial en Colombia.

Conclusiones 
 
El desarrollo del cohete ainkaa H1 y del motor híbri-
do Zeus 1 representa un avance significativo en la 

Simulación de vuelo ainkaa H1
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Gráfica 2. Curva de altitud contra tiempo de la simulación  
de vuelo del cohete ainkaa H1 
Fuente: elaboración propia.

Discusión 

El desarrollo del cohete ainkaa H1 y del motor híbrido 
Zeus 1 representa un hito significativo en la capacidad 
técnica de Colombia y subraya las oportunidades que 
el país tiene para innovar en el sector aeroespacial. La 
implementación de técnicas avanzadas de manufactu-
ra, como la manufactura aditiva, no solo presenta una 
notable adaptabilidad en el diseño y la producción de 
componentes aeroespaciales, sino que también refleja 
un enfoque estratégico en la optimización de costos y 
la reducción de los tiempos de fabricación. Este enfo-
que es crucial en un sector donde la eficiencia y la ca-
pacidad de adaptación a las necesidades específicas 
de cada misión son factores determinantes.

El motor Zeus 1 se destaca por su construcción 
robusta, diseñada específicamente para garantizar re-
sistencia y confiabilidad bajo condiciones extremas. 
Las pruebas en banco estático han demostrado que el 
diseño del motor no solo cumple con los parámetros 
de rendimiento deseados, sino que también ofrece un 
margen de seguridad considerable, lo cual es esencial 
para operaciones de alta confiabilidad. Estas pruebas 
validan el enfoque de diseño adoptado y proporcio-
nan una base sólida para futuras iteraciones y mejoras 
en el motor. Es necesario resaltar que el Zeus 1 fue una 
primera iteración de un diseño de motor que tiene un 
amplio margen de mejora y que seguramente se podrá 
obtener un mejor rendimiento con la inversión de más 
recursos para su desarrollo.
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Finalmente, el éxito del cohete ainkaa H1 y del 
motor Zeus 1 refuerza la necesidad de continuar invir-
tiendo en investigación y desarrollo dentro del campo 
aeroespacial. Es crucial que se implementen políticas 
públicas que apoyen la creación de un ecosistema ro-
busto para la investigación y la innovación, además de 
fomentar la colaboración entre el Gobierno, la acade-
mia y la industria. Este proyecto establece un prece-
dente que debe ser aprovechado para asegurar que 
Colombia no solo participe, sino que también se posi-
cione como un líder en el ámbito aeroespacial en Amé-
rica Latina.
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Resumen: El objetivo de esta investigación es analizar el procedimiento administrativo en la 
recepción y custodia de los componentes aéreos como bienes incautados en el Almacén Gene-
ral de la Dirección de Aviación Policial. Con este propósito, se empleó un enfoque cualitativo, 
haciendo uso de la entrevista como técnica de recopilación de datos. Los resultados destacan 
una serie de desafíos en este proceso para la operación de la Dirección de Aviación Policial, de 
la Policía Nacional del Perú. Entre los hallazgos más relevantes se incluye la deficiencia de los 
procedimientos normativos y de un mejor sustento legal que respalde la recepción y custodia 
de componentes aéreos, lo cual genera dificultades en la valorización de los bienes en el inven-
tario. Asimismo, se identificó la necesidad de capacitar al personal y la disponibilidad de exper-
tos como elementos críticos para garantizar la eficiencia y eficacia en el proceso de recepción y 
custodia de componentes aéreos que son producto de la incautación. La gestión de documen-
tación y la trazabilidad de los componentes aéreos incautados por parte de las autoridades 
peruanas se destacaron como aspectos esenciales para el control y seguimiento de los compo-
nentes, y la escasa documentación requerida dificulta estos procesos.

Palabras clave: capacitación; gestión de documentación; procedimientos normativos; tra- 
zabilidad. 

Abstract: The objective of this research is to analyze the administrative procedure in the re-
ception and custody of airborne components as seized assets in the General Warehouse of the 
Police Aviation Directorate. To achieve this purpose, a qualitative approach was employed, 
using interviews as a data collection technique. The results highlight a series of challenges in 
this process for the operation of the Police Aviation Directorate of the National Police of Peru. 
Among the most relevant findings is the deficiency of regulatory procedures and the need for 
better legal support to back the reception and custody of airborne components, which gener-
ates difficulties in the valuation of assets in the inventory. Additionally, the need for staff train-
ing and the availability of experts were identified as critical elements to ensure efficiency and 
effectiveness in the reception and custody process of airborne components resulting from sei-
zure. The management of documentation and the traceability of seized airborne components 
by Peruvian authorities were highlighted as essential aspects for the control and monitoring of 
components, and the lack of required documentation complicates these processes.

Keywords: Training, documentation management, normative procedures, traceability.

Resumo: O objetivo desta pesquisa é analisar o procedimento administrativo na recepção e 
custódia de componentes aéreos como bens apreendidos no Armazém Geral da Direção de 
Aviação Policial. Para alcançar este propósito, foi empregada uma abordagem qualitativa, uti-
lizando a entrevista como técnica de coleta de dados. Os resultados destacam uma série de 
desafios neste processo para a operação da Direção de Aviação Policial da Polícia Nacional do 
Peru. Entre os achados mais relevantes está a deficiência dos procedimentos normativos e a 
necessidade de um melhor apoio legal que respalde a recepção e custódia dos componentes 
aéreos, o que gera dificuldades na valorização dos bens no inventário. Além disso, foi iden-
tificada a necessidade de treinamento de pessoal e a disponibilidade de especialistas como 
elementos críticos para garantir a eficiência e eficácia no processo de recepção e custódia de 
componentes aéreos resultantes de apreensão. A gestão de documentação e a rastreabilidade 
dos componentes aéreos apreendidos pelas autoridades peruanas foram destacadas como as-
pectos essenciais para o controle e monitoramento dos componentes, e a escassa documenta-
ção exigida dificulta esses processos.

Palavras-chave: Gestão de documentação, Treinamento, procedimentos normativos, ras- 
treabilidade.

Procedimiento administrativo 
en la recepción y custodia de 
los componentes aéreos como 
bienes incautados 

Administrative procedure  
for the reception and custody 
of aerial components as 
seized assets

Procedimento administrativo 
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Estado. Sin embargo, existen otras formas de adqui-
sición dentro de la administración, como son los bie-
nes incautados, decomisados y declarados en pérdida 
por delitos en agravio del Estado. Frente a ello, se bus-
ca otorgar a dichos bienes un valor social, por lo que 
el Programa Nacional de Bienes Incautados (Pronabi, 
2023) cedió a la Diravpol diecisiete aeronaves de ala 
fija entre pequeña y mediana envergadura.

De estas diecisiete aeronaves, solo cinco tienen 
el estatus de operativas, dos están en pérdida total y 
diez han sido dadas de baja o se encuentran en pro-
ceso de ello. Por dicha razón, los componentes aéreos 
de aeronaves han ingresado al margesí de bienes en el 
Almacén de la Diravpol, y se han producido ciertas difi-
cultades en el cumplimiento de las normas y los proce-
dimientos administrativos para la recepción y custodia 
de componentes aéreos. No obstante, estas aeronaves 
incautadas y cedidas en uso por el Pronabi, para for-
talecer el parque aeronáutico y las operaciones aé-
reo-policiales en el uso de las aeronaves de la Diravpol, 
le generan inconvenientes de orden logístico. La pro-
blemática existente es que no es posible registrar el 
bien de una manera correcta, por lo tanto, no se pue-
de considerar como parte de los inventarios valoriza-
dos, lo cual lleva a falencias en la correcta catalogación 
para su registro en el Sistema Integrado de Gestión 
Administrativa, debido a que requiere que este com-
ponente sea valorizado. Lo anterior trae como con-
secuencia que transcurra el tiempo sin poder darles 
uso, puesto que no superan las exigencias mínimas de 
mantenimiento al ser evaluados, dejando así de darles 
un valor y una finalidad social.

En tal sentido, esta investigación favorece a la ad-
ministración de la Diravpol en el análisis de los proce-
dimientos especiales para la recepción y custodia de 
los bienes cedidos en uso, en la pretensión de que la 
Policía Nacional del Perú les dé un mejor uso. Confor-
me se ha detallado, la temática ha dado lugar a la pre-
gunta de investigación: ¿de qué forma se da la gestión 
del procedimiento administrativo en la recepción y 
custodia de los componentes aéreos como bienes in-
cautados en el Almacén General de la Diravpol? 

En términos conceptuales, el proceso administra-
tivo implica seguir un control para alcanzar la mayor 

Introducción 

La Policía Nacional del Perú es una institución tutelar 
del Estado peruano, la cual ha marcado hitos históri-
cos importantes, devolviéndole la paz social al Perú, y 
garantizando, manteniendo y restableciendo su orden 
interno. De esa forma, busca el irrestricto cumplimien-
to de las leyes, prestando ayuda y seguridad a las per-
sonas y al patrimonio, público o privado, así como en 
la prevención y lucha contra la delincuencia, en cum-
plimiento del mandato constitucional de la Ley 1267 
de 2016 (Ley de la Policía Nacional del Perú). 

Con este marco normativo, la Policía Nacional del 
Perú cuenta con varias unidades de apoyo, siendo una 
de ellas la Dirección de Aviación Policial (Diravpol), que 
depende orgánica y funcionalmente del Comando de 
Asesoramiento General. La Diravpol está encargada de 
planear, organizar, coordinar, dirigir y ejecutar las ope-
raciones aéreas, según requerimiento de las unidades 
policiales dependientes del Ministerio del Interior. Esta 
unidad especializada presta apoyo en las operaciones 
de erradicación e interdicción al tráfico ilícito de dro-
gas, la minería informal, y la lucha contra el terrorismo 
y el crimen organizado, entre otras operaciones des-
tinadas a combatir las múltiples manifestaciones del 
delito y orientadas al desarrollo nacional. 

Para contextualizar este rol, se tiene que Namen- 
Mesa y Ocampo-Muñoz (2018) refieren que en Colom-
bia la aviación desempeña un papel fundamental en 
el progreso, tanto en situaciones de guerra como en 
tiempos de paz y crisis. Su responsabilidad es pro-
porcionar apoyo a todos los elementos involucrados, 
ofreciendo seguridad, rapidez y eficiencia en el cum-
plimiento de los objetivos estratégicos, por lo que re-
quiere recursos logísticos especializados. 

Desde una perspectiva administrativa y logísti-
ca, la aviación es una actividad compleja que subsume 
otras, entre las cuales se puede mencionar el abasteci-
miento de combustible, el mantenimiento, los repues-
tos, las herramientas, los lubricantes y los seguros. En 
el caso de Perú, se ha de considerar como marco legal 
la Ley 30225 de 2019 y su reglamento, que norma y re-
gula las contrataciones de bienes, servicios y obras del 

https://diariooficial.elperuano.pe/pdf/0022/tuo-ley-30225.pdf


Procedimiento administrativo en la recepción y custodia de los componentes aéreos como bienes incautados

36

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

almacén hasta su ubicación, donde se realiza la 
verificación preliminar; 

(b)  verificación y control de calidad, en lo que se rea-
liza la evaluación y comprobación de la calidad 
de los bienes recibidos, asegurando que cumplan 
con los estándares requeridos; 

(c)  internamiento, que consiste en el ingreso formal 
de los bienes al sistema de almacenamiento; 

(d)  registro, en lo que se documenta y registra la in-
formación relevante de los bienes almacenados 
para su correcta administración; y 

(e)  custodia, que implica la responsabilidad de res-
guardar y mantener la integridad de los bienes, 
asegurando su conservación y evitando pérdidas 
o daños.

Es necesario establecer procedimientos claros 
para la recepción, la custodia y el manejo de los bie-
nes en el almacén por razones como: control de cali-
dad, seguridad de los bienes, eficiencia operativa y 
cumplimiento normativo. De tal modo, resulta necesa-
rio comprobar los procedimientos que se realizan en el 
Almacén de la Diravpol, en correspondencia con la re-
cepción de los componentes aéreos provenientes del 
Pronabi, con el fin de orientar una gestión de calidad 
(López-Rey, 2011). Dichos conceptos, de acuerdo con 
la realidad problemática planteada, evidencian vacíos 
normativos y de procedimientos que amparen el regis-
tro de los componentes aeronáuticos que no cuentan 
con fecha de caducidad, operatividad y que acrediten 
su valoración como bienes incautados. 

Para un entendimiento mayor de la problemáti-
ca, se presentan algunos antecedentes de investiga-
ción. En Perú, Ramírez-Cabanillas (2019) elaboró un 
estudio sobre la simplificación del procedimiento que 
realiza el Pronabi, concluyendo que la debilidad del 
procedimiento es la asignación temporal de bienes de-
comisados por el Ministerio Público. El estudio señala 
que la falta de transparencia en la selección de benefi-
ciarios de los bienes incautados podría generar dudas 
sobre la equidad y la justicia en la asignación de estos, 
sobre todo en la falta de valor social que no se cumpli-
ría sin una correcta asignación. 

eficacia posible, incluyendo aspectos que la organiza-
ción por sí sola no puede englobar, tales como la pla-
nificación y la dirección. Estos conceptos indican que, 
por falta de un procedimiento en particular, el resul-
tado es adverso en muchas ocasiones (Chiavenato, 
2019). Además, existen dos conceptos básicos relacio-
nados directamente con el procedimiento administra-
tivo: (a) la organización, entendida como un conjunto 
de personas, procesos y organizaciones expresados ar-
mónicamente para lograr objetivos; y (b) la departa-
mentalización, entendida como la división del trabajo 
en áreas, divisiones y departamentos, a partir del obje-
tivo de la organización, teniendo ventajas como la es-
pecialización, la coordinación y el control (Cano-Plata, 
2017). En ese sentido, estos componentes no pueden 
registrarse conforme demanda el Sistema Integrado 
de Gestión Administrativa, ya que solamente son inter-
nados con un informe técnico, una tarjeta de condición 
y un acta de internamiento, lo cual proviene de la Divi-
sión de Mantenimiento Aeronáutico (Divmaer).

De acuerdo con Cano-Plata (2017), toda organi-
zación es considerada como un sistema administrati-
vo se compone de cuatro elementos: (a) las entradas, 
que son los insumos o recursos necesarios que recibe; 
(b) los procesos, que subsume a las actividades, accio-
nes o tareas realizadas por la organización para trans-
formar o procesar los insumos; (c) las salidas, que son 
los bienes o servicios generados alineados con la mi-
sión organizacional; y, (d) la retroalimentación o in-
formación de retorno, que consiste en las acciones o 
informaciones que se generan en torno a las salidas 
y que proporcionan una evaluación de los procesos 
organizacionales.

Estos conceptos, que se deducen en paralelo con 
el procedimiento que se realiza en el Almacén de la Di-
ravpol, y de acuerdo con lo establecido en la Directiva 
N.º 0004-2021-EF/54.01, permiten la regulación de la 
gestión de almacenamiento y distribución de bienes 
muebles del sector público, a partir del proceso admi-
nistrativo de almacenamiento: 

(a)  recepción, que son actividades realizadas desde 
el momento en que los bienes muebles llegan al 
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centrándose en criterios específicos como el alcance, 
el propósito funcional y el propósito objetivo. Los re-
sultados revelan una ambigüedad y confusión signifi-
cativas en torno a estos conceptos, lo cual sugiere que 
el proceso administrativo es más abstracto y doctri-
nal, mientras que el procedimiento administrativo es 
normativo y debe definirse legislativamente. La con-
clusión hace hincapié en la necesidad de definiciones 
más claras para mejorar la seguridad jurídica.

La presente investigación examina las normas y 
los procedimientos establecidos para la recepción y 
custodia, por parte del Almacén General, de los com-
ponentes aéreos incautados que son cedidos en uso 
por el Pronabi a la Diravpol, orientado al fortalecimien-
to del parque aeronáutico y con ello las operaciones 
aéreas de la Policía Nacional del Perú. No obstante, 
este hecho ha sido observado por los diferentes órga-
nos de control, causando inconvenientes de carácter 
administrativo.

Objetivo 

El presente estudio tiene por objetivo: analizar el pro-
cedimiento administrativo en la recepción y custodia 
de los componentes aéreos como bienes incautados 
en el Almacén General de la Diravpol.

Método 

Esta investigación fue del tipo básico, ya que busca 
ampliar los conocimientos sobre la temática en cues-
tión. Considerando que el diseño de la investigación 
es esencial para comprender la dinámica de la expe-
riencia compartida entre el investigador y los partici-
pantes, Janesick (2020) se basó en una perspectiva 
fenomenológica-hermenéutica. En este sentido, el es-
tudio se basa en la contribución de un grupo de seis 
participantes, teniendo en consideración los crite-
rios de inclusión (pertenencia a la Unidad, la especia-
lidad como operador logístico y la participación en 
las distintas actividades de logística y administración, 
desempeñando sus funciones en el Almacén de la  

En dicho contexto, Castillo-Mayanga (2021) rea-
lizó una investigación para validar la propuesta de 
mejora de la gestión mediante procesos y lograr el 
cumplimiento de los objetivos institucionales en el 
Pronabi. Planteó que, al diseñar una propuesta de me-
jora de procesos, se contribuye al cumplimiento de los 
objetivos establecidos en el programa nacional de bie-
nes incautados, lo cual establece la importancia de 
administrar y disponer los bienes de origen ilícito pro-
venientes de delitos contra la administración pública, 
entre otros delitos. Salazar-Cubas y Salazar Quesquén 
(2018) realizó un estudio sobre gestión de almacén y 
control de materiales, en el que concluye que se deben 
implementar políticas internas, regulaciones y funcio-
nes que faciliten el manejo eficaz del almacén, además 
de contar con el personal capacitado y especializado 
en el área, asegurando un seguimiento continuo y un 
aprovechamiento adecuado de los bienes para evitar 
pérdidas o deterioros materiales.

Como antecedentes internacionales, Pavel (2020) 
realizó una investigación sobre el proceso administra-
tivo de responsabilidad patrimonial en España, anali-
zando dicho procedimiento en las entidades. Concluyó 
que existe la necesidad de reevaluar el marco normati-
vo del procedimiento de responsabilidad patrimonial, 
así como la conveniencia de contar con un proceso 
mejorado que beneficie a la institución misma en tér-
minos de responsabilidad patrimonial. 

Tregubov (2023) realizó un estudio con el objetivo 
de explorar la detención administrativa como una for-
ma de coerción procesal en los asuntos internos de la 
Federación de Rusia. Empleó un análisis cualitativo de 
las leyes y prácticas existentes en torno a la detención 
administrativa. Los resultados indican que la deten-
ción administrativa se aplica con frecuencia, contrario 
a su designación como medida excepcional. Concluye 
que es necesario mejorar el apoyo procesal y organiza-
tivo, junto con propuestas de cambios legislativos para 
mejorar la eficacia de la detención administrativa. 

Markova (2020), por su parte, realizó un estudio 
sobre la correlación entre los conceptos de «procedi-
miento administrativo» y «proceso administrativo» en 
el derecho administrativo ruso. Empleó una revisión 
analítica de las doctrinas y los conceptos existentes, 
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de condición, requerida para realizar actividades aero-
náuticas” (Entrevistado 5).

El proceso comienza con la recepción de compo-
nentes, los cuales deben ser verificados para asegurar 
que cumplen con las normas y especificaciones apli-
cables a las actividades de aviación. En caso de du-
das sobre su procedencia, es fundamental que el área 
especializada, específicamente la División de Mante-
nimiento Aeronáutico, realice la verificación, el con-
trol y la trazabilidad de manera rigurosa, a pesar de 
las dificultades que puedan surgir debido a la escasa 
documentación histórica de los componentes, prove-
nientes de aeronaves incautadas.

La recepción de componentes provenientes de 
bienes incautados es un proceso crucial que implica 
diversas etapas administrativas interconectadas. La 
fase inicial, conocida como adjudicación provisional, 
consiste en la asignación preliminar de los componen-
tes incautados por la fuerza pública y administrados 
por Pronabi, los cuales son entregados a la Diravpol 
con el propósito de ser utilizados y de otorgarles un va-
lor social que cumpla con una finalidad pública. Este 
proceso puede estar condicionado por factores como 
las necesidades institucionales y las prioridades ope-
rativas en la lucha contra la criminalidad, especial-
mente en el caso de la Diravpol, que actúa como una 
unidad de apoyo a las Unidades Operativas de la Poli-
cía Nacional del Perú.

Esta etapa es la base del manejo administrativo 
de bienes incautados, es decir que “implica una se-
rie de tareas críticas especializadas, desde la correc-
ta identificación de los componentes hasta su ingreso 
al inventario del almacén para su custodia y posterior 
disposición final” (Entrevistado 1), puesto que debe 
garantizarse que cada componente aeronáutico esté 
en condición física y operativa, toda vez que existen 
normas y manuales de estricto cumplimiento.

En ese entendido, el proceso de la recepción de 
componentes que son incautados inicia cuando “in-
gresan a la entidad a mérito Resolución Administrati-
va para su alta de los bienes, tomando conocimiento el 
Área de Abastecimiento y con memorándum se dispo-
ne la recepción al almacén general” (Entrevistado 3). 
Para ello, la Diravpol establece las responsabilidades 

Diravpol) y los criterios de exclusión (participantes que 
no pertenecen a esta Unidad Policial, que carecen de 
experiencia en logística por no tener una compresión 
adecuada de los procesos logísticos y aquellos que no 
tienen vínculo con el Almacén de la Diravpol. Estos cri-
terios se han establecido cuidadosamente para garan-
tizar que los participantes sean los más adecuados 
para abordar la problemática de la investigación.

Este artículo, de enfoque cualitativo, se centra en 
la explicación de los sucesos y utiliza técnicas como la 
entrevista y la observación (Toscano-Hernández et al., 
2020). Para su desarrollo, parte de la situación proble-
mática, específicamente en lo vinculado con el proce-
dimiento administrativo de recepción, verificación y 
control de calidad y el registro de los componentes aé-
reos incautados en el Almacén General de la Diravpol. 
Se guía por los criterios de rigurosidad propuestos por 
Guba y Lincoln (2000), con una guía de entrevista como 
instrumento, que ha sido sometida al juicio de exper-
tos. Además, se debe tener en cuenta que existen di-
versas opciones para el procesamiento de datos, y la 
elección se fundamenta en el campo de investigación, 
las habilidades del equipo de trabajo, el software dis-
ponible, la cantidad y calidad de datos recolectados, 
de acuerdo con Borda et al. (2017). En la investigación, 
se ha contado con el apoyo de ATLAS.ti; y para la codifi-
cación, se apeló al uso de la inteligencia artificial a tra-
vés de ChatGPT, conforme a Lopezosa et al. (2022). En 
cuanto a las consideraciones éticas, el estudio ha sido 
transparente al exponer los alcances de la investiga-
ción y sus implicaciones para los participantes (Mora-
les-González et al., 2011).

Resultados 
 
En relación con la subcategoría del proceso de recep-
ción de un componente aeronáutico producto de una 
incautación, se debe realizar previamente su verifica-
ción física, “observando la cantidad, número de parte 
y fecha de fabricación, así como también otro tipo de 
documentación, tales como un informe técnico, tarjeta 
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control, el documento de conformidad, “los formatos 
de verificación y control, la revisión de componentes, 
el área de verificación y control, el cumplimiento de 
normas, el entrenamiento logístico y los formatos de 
observaciones” (Entrevistado 6).

En este contexto, se corrobora que la verificación 
de calidad es una práctica esencial para el control de 
los componentes aéreos incautados. Estas pruebas 
pueden incluir análisis físicos, químicos o técnicos, 
con el fin de garantizar que los componentes cumplan 
con los estándares establecidos, así como la precisión 
y confiabilidad de los resultados. Para ello, es nece-
sario contar con la documentación de control, que es 
crucial para respaldar el proceso de verificación y con-
trol de calidad. Esto implica la creación y el manteni-
miento de registros detallados que documenten todas 
las etapas del proceso, “desde la planificación de las 
pruebas hasta los resultados obtenidos sobre el docu-
mento de conformidad es un elemento clave que certi-
fica que un componente cumple con los estándares de 
calidad y seguridad establecidos, procedimientos que 
no se realizan normalmente” (Entrevistado 3).

Los formatos de verificación y control son herra-
mientas utilizadas para estandarizar el proceso de ve-
rificación; sin embargo, la revisión de componentes 
es una etapa crítica en la verificación y el control de 
calidad. Esta etapa puede incluir la identificación de 
los criterios utilizados para determinar la aceptación 

del Almacén, siendo el primer filtro de la entidad, por 
lo tanto, debe contar con la designación de personal 
especializado encargado de la inspección, el registro 
de datos, la gestión de la documentación y la toma de 
decisiones sobre la aceptación o el rechazo de compo-
nentes de manera responsable. 

Es necesario establecer criterios claros para la 
aceptación o el rechazo de componentes, dado que es 
fundamental para mantener la integridad y la proce-
dencia de los bienes incautados. Según el Entrevista-
do 2, “cualquier componente que no cumpla con estos 
estándares debe ser rechazado”, y se debe contar con 
una lista de documentación requerida para este pro-
cedimiento. Cada componente que pretende ingresar 
debe estar respaldado por registros y documentación 
que indiquen su origen, su historial y su estado actual, 
en los que se encuentra el sustento para la admisión 
de componentes para ser incorporados al inventario 
del almacén. Se basa en la evaluación de su cumpli-
miento con los criterios establecidos, tras suscribirse 
las actas respectivas y los formatos, los cuales llegan a 
ser los documentos legales que registran formalmen-
te la transferencia de los componentes al almacén de 
la Diravpol.

Sobre la subcategoría de verificación y control 
de calidad, en el contexto de la gestión de componen-
tes incautados, se deben explorar aspectos relaciona-
dos como las pruebas de calidad, la documentación de 

Figura 1. Red semántica de la subcategoría de recepción de componentes
Fuente: elaboración con ATLAS.ti.
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y sistemas” (Entrevistado 5) esté adecuadamente ca-
pacitado y pueda proponer mejoras en función de las 
necesidades y experiencias del personal. Por último, 
se debe estandarizar el uso de los formatos de obser-
vación y guías, ya que son herramientas que permi-
ten que el personal registre observaciones relevantes 
durante el proceso de verificación y control. Verificar 
cómo se utilizan estos formatos y cómo se manejan las 
observaciones puede proporcionar información sobre 
la administración interna de la Diravpol y la solución 
de problemas en este procedimiento.

Sobre la subcategoría de registro de componen-
tes en el contexto de la gestión de bienes incautados, 
se examinan aspectos relacionados como la herra-
mienta de registro, el archivo de entradas y salidas, los 
problemas administrativos, las mejoras en el procedi-
miento y los desafíos, teniendo en cuenta la sistemati-
zación de los sistemas administrativos. En cuanto a la 

o el rechazo de un componente, así como los proce-
dimientos para abordar discrepancias o problemas 
identificados durante la revisión. En cuanto al área de 
verificación y control, implica evaluar su diseño y ope-
ración, lo que incluye la disposición de equipos, la ca-
pacitación del personal y las medidas de seguridad 
en el manejo de componentes. Es requisito el cumpli-
miento de normas y estándares de aviación, lo cual 
implica “asegurarse de que todas las actividades de 
verificación y control estén en consonancia con las re-
gulaciones aplicables a las actividades de aviación y 
sobre todo de mantenimiento, por lo que es necesario 
ser realizado por un personal especializado del Alma-
cén” (Entrevistado 3).

Por tal motivo, todo el proceso requiere un en-
trenamiento logístico y contar con la “calificación 
y certificación, que es fundamental para garantizar 
que el personal encargado de la verificación, control 

Figura 2. Red semántica de la subcategoría de verificación y control de calidad.
Fuente: elaboración con ATLAS.ti.
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la herramienta de registro o la implementación de pro-
cesos más eficientes para la documentación. 

Las opiniones y las experiencias del personal in-
volucrado en el proceso logístico son valiosas para 
proponer mejoras concretas. Es necesario establecer 
desafíos administrativos adaptables de acuerdo con 
los parámetros de la Directiva N.º 0004-2021-EF/54.01, 
que regula la gestión de almacenamiento y distribu-
ción de bienes muebles del sector público. La teo-
ría sobre el proceso debe enfrentar una variedad de 
problemas, como la falta de recursos, la compleji-
dad de la legislación aplicable o la falta de personal 
especializado.

Con respecto a los resultados, estos se han de-
sarrollado siguiendo la secuencialidad de los objeti-
vos del presente estudio. En el objetivo principal, se 
planteó la importancia de describir el procedimien-
to administrativo en la recepción y custodia de los 
componentes aéreos como bienes incautados en el 
Almacén General de la Diravpol. Por lo tanto, se ha con-
siderado conveniente dividir este procedimiento ad-
ministrativo en tres subcategorías: (1) recepción de los 
componentes incautados; (2) verificación y control de 
calidad de los componentes; y (3) registro de los com-
ponentes. Cada una de estas etapas es crítica e impor-
tante para garantizar la custodia de estos activos y su 
posterior utilización o disposición por parte de la Di-
visión de Mantenimiento, según el requerimiento de 
necesidades, con el objetivo de mantener operativa la 
flota aeronáutica de la Diravpol.

herramienta de registro, es fundamental en la recep-
ción de componentes incautados, debido a que es la 
interfaz a través de la cual se documenta, valoriza y re-
gistra cada componente. La calidad y eficiencia de esta 
herramienta “puede tener un impacto significativo en 
la exactitud de los registros y en la velocidad del proce-
so y una gestión eficiente y precisa de los componen-
tes, en la actualidad se emplea el registro en el Sistema 
Integrado de Gestión Administrativa” (Entrevistado 5). 

Sobre “el archivo de entradas y salidas de mane-
ra documental se gestiona el control de kárdex, es la 
base de datos que registra todos los movimientos de 
los componentes en el almacén y cuentan con un Pro-
grama de Sistema Logístico Interno no diseñado para 
realizar movimiento de componentes aeronáuticos 
y demás enseres de aviación” (Entrevistado 1). Por lo 
anterior, se suscitan problemas administrativos, inclu-
yendo retrasos en la documentación, errores en el re-
gistro o la falta de seguimiento adecuado. 

Investigar estos problemas cualitativamente im-
plica identificar las causas subyacentes, como la falta 
de capacitación del personal, la complejidad de la he-
rramienta de registro, la sobrecarga de trabajo, y la fal-
ta de catalogación y valoración de los bienes que son 
internados. Estos hallazgos pueden servir de base para 
soluciones efectivas, a través de mejoras en el proce-
dimiento. La presente investigación cualitativa puede 
ayudar a identificar áreas de mejora del procedimien-
to de registro, lo cual podría incluir la simplificación de 
formularios, la capacitación del personal en el uso de 

Figura 3. Red semántica de la subcategoría registro de componentes
Fuente: elaboración con ATLAS.ti.
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eficiente, evitando observaciones por parte de los ór-
ganos de control. Estas dificultades impactan negati-
vamente en la operatividad y eficacia de la Diravpol. 

Por otra parte, conforme lo establece Salazar-Cu-
bas y Salazar Quesquén (2018), la falta de capacitación 
y de personal especializado en el proceso de recepción 
de los componentes aéreos incautados es una limita-
ción importante, ya que confunde el procedimiento 
ordinario gestionado mediante procesos de selección 
en el marco de la Ley 30225 de 2019, y le resta forma-
lidad cuando son internados cuando son cedidos en 
uso por el Pronabi. Solo son exigidos un informe téc-
nico y la tarjeta de condición, hecho que contradice 

Figura 4. Red semántica del objetivo general
Fuente: elaboración con ATLAS.ti.
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Estos sistemas proporcionan un respaldo necesario 
para la gestión de inventarios y la seguridad operativa 
de las aeronaves. 

En alusión a la categoría del procedimiento admi-
nistrativo, el objetivo de la presente investigación, se 
planteó la importancia de describir el procedimiento 
administrativo en la recepción y custodia de los com-
ponentes aéreos como bienes incautados en el Alma-
cén General de la Diravpol. Este artículo se enfocó en 
analizar el procedimiento administrativo en la recep-
ción y custodia de componentes aéreos incautados en 
el Almacén General de la Diravpol. Los resultados obte-
nidos aportan información valiosa sobre los desafíos y 
las deficiencias en este proceso fundamental para las 
actividades operativas que se realizan en la Diravpol. 
Los resultados de la investigación arrojan luz sobre 
diversos desafíos y problemáticas que enfrenta la Di-
ravpol en la gestión de estos componentes, lo cual es 
fundamental para garantizar la seguridad operativa de 
las aeronaves, la efectividad en las operaciones aéreas 
y que estos equipos puedan cumplir con su finalidad 
social.

Conclusiones 

En lo que respecta a la subcategoría de recepción de 
componentes, se considera que la capacitación del 
personal y la disponibilidad de expertos son funda-
mentales para garantizar la eficiencia y eficacia en el 
proceso de recepción de componentes aéreos cedidos 
por el Pronabi, en virtud de una resolución adminis-
trativa. Por ello, es necesario implementar procedi-
mientos que aseguren el cumplimiento de la Directiva 
N.º 0004-2021-EF/54.01, adaptando las exigencias téc-
nicas propias de las actividades de aviación a nivel 
institucional.

En cuanto a la subcategoría de verificación y 
control de calidad, se reconoce que la gestión de la 
documentación y la trazabilidad son aspectos esen-
ciales para el control y seguimiento de los compo-
nentes aéreos incautados. La falta de una valoración 
precisa dificulta estos procesos, lo cual impide que 

lo recomendado por Díaz (2021), quien señala que es 
necesario implementar sistemas orientados a exami-
nar las herramientas, los equipos y los componentes, 
como la lista de verificación y el diagrama de flujo.

En cuanto a la subcategoría de verificación y con-
trol de calidad, la gestión de la documentación y la 
trazabilidad de los componentes aéreos incautados 
se identificaron como aspectos críticos en la investi-
gación. La falta de documentación precisa y comple-
ta con la que se ingresan los componentes aéreos por 
parte del Pronabi dificulta su seguimiento a lo largo 
del proceso. Según Chiavenato (2019), el control y el 
seguimiento son fundamentales para alcanzar la ma-
yor eficacia posible, abarcando aspectos que la orga-
nización por sí sola no puede gestionar por completo, 
como la planificación, la dirección y el control.

Esta deficiencia en la documentación puede ge-
nerar problemas de integridad y responsabilidad para 
el personal encargado de validar la calidad de los com-
ponentes ingresados, así como para el personal del Al-
macén, que se ve obligado a admitir estos bienes con 
base en una resolución administrativa y un memorán-
dum, documentos administrativos ajenos a las activi-
dades propias de aviación (trazabilidad).

Una vez revisado el contexto del marco teórico, 
se observa que el proceso de registro de componen-
tes aéreos incautados guarda similitudes con las eta-
pas del proceso administrativo de almacenamiento. 
Estas etapas incluyen recepción, verificación y con-
trol de calidad, internamiento, registro y custodia. Es-
tablecer procedimientos y requisitos claros y exigibles 
en cada una de estas etapas es crucial para garantizar 
la eficiencia operativa y la integridad de los bienes, y 
que dichos bienes que no son utilizables sean descar-
tados en una primera etapa como es en el proceso de 
recepción. 

Además, la trazabilidad de los componentes aé-
reos incautados se destaca como un aspecto esencial 
para el control y el seguimiento. La implementación de 
sistemas de identificación, como los códigos qr, con-
forme lo examina la aplicación de Camacho (2019), 
mencionados en la literatura relevante, puede ser una 
solución para garantizar la trazabilidad de los com-
ponentes aeronáuticos y cumplir con las normativas. 
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los componentes incautados sean gestionados ade-
cuadamente, resultando en el incumplimiento de la 
finalidad pública, la pérdida de valor social, e incluso 
en casos donde se deterioran y generan dificultades 
administrativas.

Para la subcategoría de registro de componen-
tes aéreos incautados, se considera necesario esta-
blecer criterios claros para la aceptación o el rechazo 
de componentes, asegurando la integridad de los bie-
nes incautados y su conformidad con los estándares 
aplicables en las actividades de aviación. Para ello, se 
deberá exigir que el Área de Valor Referencial de la Di-
ravpol adjunte la valoración del bien basada en el in-
forme técnico y la tarjeta de condición. Esto deberá 
complementarse con la adopción de tecnología ac-
tual, como programas de gestión de inventarios y códi-
gos qr, con el fin de simplificar el proceso de custodia 
y control de los componentes aéreos incautados.

El objetivo planteado sobre la importancia de 
describir el procedimiento administrativo en la recep-
ción y custodia de los componentes aéreos, como bie-
nes incautados en el Almacén General de la Diravpol, 
permitió que se advierta la escasa claridad en los pro-
cedimientos normativos. Así como el sustento legal en 
el proceso de recepción, control de calidad y registro 
para su custodia de componentes aéreos incautados 
tiene un impacto negativo en el registro de la valoriza-
ción de los bienes y su posterior disponibilidad para el 
uso operativo de la flota aérea en la Diravpol.
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Resumen: La mayoría de los impactos entre aeronaves y fauna ocurre con aves, pero algunas 
especies son más propensas que otras a involucrarse en impactos; por lo tanto, es necesario 
identificar el nivel de riesgo inherente que representa cada especie de ave, es decir: el ries-
go especie-específico. Para esto, se propone el Índice de Riesgo de Impacto Especie-Específi-
co (iriee) como una herramienta cuantitativa y estandarizada que consta de una multimatriz 
de ocho variables, con tres estados de variable cada una. También, se sugiere un método pre-
existente para obtener el peso relativo o aporte de cada variable al riesgo total, y se discuten 
las virtudes y limitaciones de cada variable, así como del método en general. El iriee pretende 
ser una herramienta de evaluación objetiva y práctica para la implementación regular a la ma-
yoría de aeropuertos de Colombia, y está diseñada como un método de fácil interpretación y 
diligenciamiento que solo requiere información asequible desde las observaciones en campo. 

Palabras clave: control de fauna silvestre; evaluación del riesgo; peligro aviario; riesgo espe-
cie-específico; seguridad aérea. 

Abstract: Most wildlife-aircraft collisions involve birds, but some species are more prone than 
others to being involved in such incidents; therefore, it is necessary to identify the level of risk 
inherent to each bird species, that is, species-specific risk. To address this, the Species-Specif-
ic Impact Risk Index (ssiri) is proposed as a quantitative and standardized tool consisting of an 
eight-variable multi-matrix, with each variable having three states. Additionally, a pre-existing 
method is suggested to obtain the relative weight or contribution of each variable to the total 
risk, and the strengths and limitations of each variable, as well as the method in general, are 
discussed. The ssiri aims to be an objective and practical assessment tool for regular imple-
mentation at most airports in Colombia, and is designed as an easily interpretable and man-
ageable method that only requires accessible information from field observations.

Keywords: Wildlife control; risk assessment; bird hazard; species-specific risk; aviation safety.

Resumo: A maioria dos impactos entre aeronaves e fauna envolve aves, mas algumas espé-
cies são mais propensas do que outras a se envolver em tais incidentes; portanto, é necessário 
identificar o nível de risco inerente a cada espécie de ave, ou seja, o risco específico da espé-
cie. Para isso, propõe-se o Índice de Risco de Impacto Específico (iriee) como uma ferramenta 
quantitativa e padronizada que consiste em uma multimatriz de oito variáveis, com três esta-
dos de variável cada uma. Além disso, sugere-se um método pré-existente para obter o peso 
relativo ou a contribuição de cada variável para o risco total, e são discutidas as virtudes e limi-
tações de cada variável, bem como do método em geral. O iriee pretende ser uma ferramenta 
de avaliação objetiva e prática para implementação regular na maioria dos aeroportos da Co-
lômbia, e é projetado como um método de fácil interpretação e preenchimento que só requer 
informações acessíveis a partir das observações de campo.

Palavras-chave: Controle de fauna selvagem; avaliação de risco; perigo aviário; risco específi-
co da espécie; segurança aérea.

Índice de Riesgo de Impacto 
Especie-Específico (iriee) de 
las aves en aeropuertos de 
Colombia 

Species-Specific Impact 
Risk Index (ssiri) of birds in 
Colombian airports

Índice de Risco de Impacto 
Específico (iriee) de aves em 
aeroportos da Colômbia
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avifauna de otras latitudes; algunos con el estableci-
miento y uso arbitrario de algunas variables, y otros 
con el uso de matemáticas complejas que limitan la 
practicidad de los índices para su implementación re-
gular en aeropuertos. Todo esto produce índices de 
poca aceptación universal, lo que revela la necesidad 
de un método estándar de amplia aceptación para 
el cálculo del riesgo especie-específico (Gutiérrez- 
Serralde et al., 2023). 

Para complicar el escenario, existe la idea genera-
lizada de que el indicador ideal del riesgo especie-es-
pecífico debe ser el índice de impactos y el índice de 
impactos con daños (Alhumaidi et al., 2023). Pero esto, 
aunque parece razonable, tiene serias limitaciones 
porque las evaluaciones de riesgo basadas solamente 
en el historial de impactos no pueden seguirles el rit-
mo a los a los cambios rápidos de la abundancia y dis-
tribución de las especies. Por ejemplo, si aparece un 
nuevo atrayente de aves, le tomará bastante tiempo al 
indicador para actualizarse, lo cual finalmente retrasa-
ría las alertas y los esfuerzos de mitigación; sin men-
cionar la poca disponibilidad de registros de impacto 
que sufren muchos aeropuertos. 

Por eso, el objetivo de la presente reflexión es re-
formular una metodología para la evaluación del ries-
go de impacto de las aves en aeropuertos de Colombia, 
mediante la utilización de variables cuantitativas que 
se retroalimentan constantemente de información de 
campo asequible y actualizada para acercarse a un in-
dicador más objetivo, práctico y estándar. 

Desarrollo del Índice  
de Riesgo de Impacto  
Especie-Específico (iriee) 

Para evaluar el riesgo de impacto con aeronaves que 
representa cada especie de ave en el aeropuerto, se 
propone el iriee, que será desarrollado en cuatro sec-
ciones en el siguiente orden lógico: variables, variables 
adicionales sugeridas por Carter (2001), método de je-
rarquías analíticas (ahp) y matriz de riesgo.

Introducción 
 
Los choques entre aeronaves y representantes de la 
fauna es un problema creciente para la industria de la 
aviación que ha causado la muerte de 464 seres huma-
nos y destruido más de 305 aviones entre 1988 y 2022 
en todo el mundo. Esta problemática es fomentada 
por el aumento de las poblaciones de aves grandes, 
el aumento del tráfico aéreo y el desarrollo de aviones 
más silenciosos (Dolbeer et al., 2023). 

El 96 % de los impactos entre aeronaves y fauna 
ocurre con aves (Dolbeer et al., 2023). Pero cada es-
pecie de ave es biológica, etológica y ecológicamente 
diferente, lo que explica por qué algunas son más pro-
pensas a involucrarse en impactos que otras. Por eso, 
es necesario identificar el nivel de riesgo inherente de 
cada especie de ave, es decir: el riesgo especie-espe-
cífico, para así poder priorizar los esfuerzos de gestión 
en las especies que representen mayor riesgo de ma-
nera particularizada y eficiente, porque de otra forma 
sería ineficaz pretender abordar a todas las especies 
de aves con estrategias generalistas que no funcionan 
por igual para todas las aves. 

La evaluación del riesgo de impacto que repre-
senta la fauna para las aeronaves es un tema emer-
gente en la investigación, el cual se ha abordado desde 
ángulos como: el riesgo de impacto general del aero-
puerto (Ning y Chen 2014; Anagnostopoulos, 2003); 
los riesgos económicos y operativos (DeVault et al., 
2018; Fernández-Juricic et al., 2018; Allan, 2006; Zakra-
jsek y Bissonette 2005; Dolbeer et al., 2000); el riesgo 
por fauna asociado a los usos del suelo fuera del ae-
ropuerto (Metz et al., 2021a y 2021b; Shao et al., 2020a 
y 2020b; Coccon et al., 2015; Gerringer et al., 2016); y 
particularmente el riesgo especie-específico (Solda-
tini et al., 2010 y 2011; Holbech et al., 2015; Barrien-
tos et al., 2016; Marateo et al., 2011; Hong et al., 2019;  
Fu et al., 2023). 

No obstante, estos últimos autores evidencian 
la utilización de diferentes métodos para obtener 
su valoración de riesgo. Unos con muchas variables 
cualitativas que inducen a la subjetividad de la eva-
luación y otros con diseños muy específicos para la  
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Ventajas: La variable requiere información fácil 
de adquirir desde los monitoreos regulares de aves, 
pero incluso si no es posible monitorear en horas noc-
turnas por las restricciones logísticas propias de cada 
aeropuerto, se puede recurrir alternativamente a la 
información secundaria sobre los hábitos diurnos/ 
nocturnos (d/n) de las especies de aves, con un nivel 
de confiabilidad bastante aceptable. 

Desventajas: La variable atribuye la probabilidad 
de coincidencia entre aves y aeronaves solo al com-
portamiento d/n de las aves, ya que da por sentado 
que el aeropuerto es más activo durante el día, pero 
no considera el momento real de mayor tráfico aéreo 
del aeropuerto. Por ejemplo, si un aeropuerto es más 
activo en la noche, entonces el sentido de la variable 
se invierte, o si es igualmente activo de día y de noche 
entonces las especies diurnas y nocturnas tendrán la 
misma probabilidad de impacto y se cancela la varia-
ble. Sin embargo, es necesario omitir esto para poder 
aplicar la variable a todos los aeropuertos. 

Abundancia: Abundancia relativa. La abundancia 
absoluta es el número de individuos de cada especie, 
mientras que la abundancia relativa es el porcentaje 
que aporta cada especie a la abundancia total de todas 
las especies. Entonces, dicha variable se presenta en 
función de la abundancia relativa, con estados de va-
riables ajustados desde la propuesta de Marateo et al. 
(2011). La variable asume que: si un ave puede chocar 
con una aeronave, entonces un mayor número de aves 
tiene mayor probabilidad de chocar. 

Ventajas: La abundancia relativa es más útil que 
la abundancia absoluta para comparar entre distintos 
periodos de evaluación e incluso entre aeropuertos con 
diferencias en la estructura de su comunidad de aves. 
Además, los parámetros auxiliares de promedio y des-
viación estándar contribuyen a minimizar el contraste 
entre los estados de variable, porque evita el uso de lí-
mites de la abundancia relativa como, por ejemplo, 
20, 50 o 70 %, que pueden ser muy difíciles de alcan-
zar para las especies, lo cual podría sesgar la variable. 
Por último, estos parámetros son muy fáciles de calcu-
lar incluso en línea. 

Variables 

Las variables seleccionadas no son novedosas, ya que 
se han planteado antes en otros trabajos. Pero sí se 
pretende es redefinirlas con un carácter más cuanti-
tativo en el marco de una matriz más exacta tal como 
se presentó arriba. Así pues, las variables propuestas se  
basaron principalmente en las sugerencias de Carter 
(2001) y los estados de las variables son modificacio-
nes de lo propuesto en la “matriz de peligrosidad de 
la avifauna” de la Aerocivil (2016). A continuación, se 
desarrollan ocho variables y también se presentan dos 
potenciales variables adicionales. 

Horario: Horario de actividad. De manera generaliza-
da, la mayoría de aeropuertos del mundo son más ac-
tivos durante el día, pero la mayoría de las especies de 
aves tropicales (como las que viven en Colombia) son 
diurnas. En este sentido, Blackwell y Fernández-Juri-
cic (2013) sugieren que las aves nocturnas o crepuscu-
lares tienden a evitar las luces de las aeronaves que se 
acercan, antes que aturdirse y congelarse como hacen 
los mamíferos. Todo esto explica por qué el 78 % de los 
impactos en el mundo ocurren durante el día (Dolbeer 
et al., 2023; MacKinnon, 2004). Entonces, es razonable 
asumir que las aves estrictamente diurnas tienen mayor 
probabilidad de impactar que las aves estrictamente 
nocturnas, y a su vez las aves activas tanto de día como 
de noche tienen mayor probabilidad de impactar que 
aquellas dos, por cuanto acumulan sus probabilidades.

Ahora bien, para evitar el sesgo por la mezcla de 
especies en la transición día/noche noche/día (como, 
por ejemplo, las aves diurnas que se desplazan rezaga-
damente en busca de sus sitios de pernocta a última 
hora o las aves nocturnas que empiezan sus activida-
des muy temprano en el crepúsculo vespertino o vice-
versa para el caso de las primeras horas de la mañana), 
no se considerará para esta variable como diurno ni 
como nocturno los eventos de observación ocurri-
dos entre las 18:00 y las 19:00 horas y entre las 05:00 
y las 06:00 horas; sino que se considerará como es-
trictamente nocturno los eventos entre las 19:05 y las 
04:55, y como estrictamente diurno los eventos entre 
las 06:05 y las 17:55.
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aterrizaje y despegue desde el nivel del suelo hasta 500 
ft agl (límite vertical para “dentro del aeropuerto”). 

Ahora bien, para que ocurra un impacto en el ae-
ropuerto, las aves deben coincidir en el espacio y en el 
tiempo con aeronaves a alta velocidad, y si el espacio 
regular de alta velocidad que usan las aeronaves son 
las aerovías (trayectorias y pista), entonces es razona-
ble evaluar solo el uso que las aves hacen de las aero-
vías y descartar otros espacios del aeropuerto donde 
no ocurren las aeronaves o donde ocurren pero a velo-
cidades tan bajas que es fácil para las aves evitar la co-
lisión, tal como las zonas de seguridad, el terminal, las 
calles de rodaje, la plataforma, etc. Por lo tanto, esta 
variable asume que los impactos en el aeropuerto solo 
ocurren cuando las aves cruzan la pista.

Ventajas: La variable no descarta a las espe-
cies que no cruzan la pista (0 % de los eventos de ob-
servación), sino que las incluye en su estimación y les 
asigna, por prevención, un nivel de riesgo bajo para 
destacar así a las especies que sí lo hacen, lo cual per-
mite formular tres estados de variable más simples y 
prácticos. El supuesto planteado aplica para la mayo-
ría de aeropuertos, ya que las aeronaves de ala fija son 
más utilizadas que las de ala rotatoria.

Desventajas: La variable no considera el uso di-
ferente que hacen las aeronaves de ala rotatoria o si-
tuaciones específicas con aeronaves de ala fija, para lo 
cual no aplica completamente el supuesto planteado. 
Por ejemplo, no contempla los impactos que pueden 
ocurrir con un helicóptero (ala rotatoria) en la platafor-
ma, o incluso los que pueden ocurrir con aeronaves de 
ala fija en las calles de rodaje, que a pesar de moverse 
a bajas velocidades, sus aspas o hélices en rotación po-
drían impactar a un ave. Estos son solo algunos ejem-
plos que desafían el supuesto planteado. 

Frecuencia: Frecuencia de aparición o presencia/
ausencia. Esta variable mide la distribución de la fre-
cuencia de aparición de la especie en los eventos de 
observación; por tanto, es una medida de presencia/
ausencia, que se presenta de manera organizada en 
tres estados de variable equitativos a la distribución 
de la aparición. Esta variable supone que la frecuen-
cia de aparición es directamente proporcional a la 

Desventajas: Es posible que estos artificios no 
siempre reflejen de manera exacta los cambios rea-
les de la abundancia, y, por tanto, la probabilidad de 
impacto. 

Bandada: Tamaño de la bandada. Los estados de va-
riable obedecen a la clasificación de El-Sayed (2019) y 
de la Civil Aviation Authority (caa, 2002), en la cual se 
establecen diez individuos como el límite entre banda-
das medianas y grandes. En particular, este último es-
tudio encontró una relación de impactos del 8 % para 
aves solitarias, 14 % para bandadas pequeñas (2-10) y 
40 % para bandadas grandes (>10). El supuesto de la 
variable es que: si un ave causa daños al impactar con 
una aeronave, entonces el impacto de muchas aves 
causará mayores daños; esto se debe a que la energía 
cinética se acumula en un impacto múltiple, por eso 
esta variable es abordada como una de severidad y no 
de probabilidad 

Ventajas: La variable presenta estados de varia-
bles más objetivos, porque son definidos por el nú-
mero de los eventos de observación; además, para el 
observador de campo es más fácil e intuitivo identifi-
car grupos de dos a diez o más de diez individuos. 

Desventajas: Existe un problema de acumulación 
de gravedad que no se expresa en la variable, porque 
valora por igual a cualquier bandada mayor de diez in-
dividuos. Por ejemplo: bandadas de once, cincuenta o 
cien individuos, etc., a pesar de que estas son más gra-
ves según el supuesto planteado. 

Movilidad: Interceptación o uso de las aerovías. 
Esta variable se limita a valorar solo los movimientos 
de las aves que interceptan las aerovías y descarta to-
dos los demás movimientos, dirección o usos que las 
aves puedan hacer de otras partes del aeródromo, por 
cuanto son poco relevantes para el riesgo de impac-
to. En este sentido, considérese que: “una aerovía es 
el área de control o parte de ella dispuesta en forma de 
corredor y equipada con radio ayudas para la navega-
ción” (Aerocivil, 2019); en otras palabras: es la pista y 
las trayectorias de vuelo, que en este caso puntual se li-
mita a lo primero, y debe entenderse como el corredor 
que usan las aeronaves dentro del aeropuerto para el 
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que pueden sobrepasar fácilmente los 3 kg, tal como 
los pelícanos, los chavarríes, los grandes buitres, las 
cigüeñas, los grandes patos y los pavos de monte,  
entre otros. 

Desventajas: La flota de aeronaves colombianas 
todavía conserva algunas aeronaves antiguas (espe-
cialmente en zonas apartadas del suroriente del país) 
que no están diseñadas para resistir impactos con aves 
grandes (1,8 kg), ni siquiera con aves de tamaño me-
diano; por lo tanto, el estado de variable “grande” 
podría sesgar la evaluación al sobreestimar las capaci-
dades de la flota.

Altura: Altura de vuelo observada. La estadísti-
ca de impactos más completa disponible hoy es la de 
Dolbeer et al. (2023), en la que se evidencia que has-
ta el 71 % de los impactos con aves ocurren en el es-
trato vertical de 0-500 ft agl. En particular, el 40 % de 
todos los impactos se concentra al nivel del suelo (0 
ft agl). Esto último tiene mucho sentido al considerar 
que los aviones usan principalmente este nivel en el 
aeropuerto, y que las aves que se posan sobre la pis-
ta experimentan las fuerzas de la inercia estática que 
les ofrece resistencia al levantar el vuelo y evitar un im-
pacto, mientras que las aves que ya están en vuelo (> 0 
ft agl) por el contrario sufren inercia dinámica que les 
favorece al huir de los impactos. Finalmente, en altu-
ras superiores a 500 ft agl los impactos se vuelven más 
escasos con tan solo el 29 %. Por eso, esta variable asu-
me que la altura de vuelo de las aves es inversamente 
proporcional a la probabilidad de impacto; o lo que es 
igual: que las aves que vuelan más cerca del suelo tie-
nen más probabilidades de impactar. 

Como una recomendación práctica para evitar 
complicaciones relacionadas con la medición exacta 
de las aves en vuelo o la adquisición de equipos, se su-
giere el uso de cualquier app de smartphone con altí-
metro que pueda medir la altura de estructuras fijas y 
altas como árboles, edificios u otra estructura de refe-
rencia, a fin de estimar por comparación la altitud de 
vuelo de las aves. Por último, si ocurriera el caso im-
probable de empate en el porcentaje de registro de los 
estratos verticales, se asignará el estado de variable de 
mayor riesgo conforme al principio de prevención.

probabilidad de impacto; es decir que si una especie es 
muy frecuente en el aeropuerto, entonces tendrá más 
probabilidades de chocar con una aeronave 

Ventajas: La variable puede indicar satisfactoria-
mente la probabilidad de impacto entre aves y aero-
naves, porque contrasta implícitamente la presencia/
ausencia de las aves con el número de operaciones aé-
reas del aeropuerto.

Desventajas: La variable no precisa el tiempo de 
permanencia efectivo de la especie en el evento de 
observación (que puede ser de 5, 8, 10 minutos, etc., 
según lo defina la metodología). Por lo tanto, puede 
valorar por igual como “presente” en el evento de ob-
servación tanto a un ave fugaz (por ejemplo, un car-
pintero que cruza el aeropuerto) como a un ave que 
permanece todo el tiempo del evento de observación 
(tal como un alcaraván en la zona de seguridad). Esto 
es un sesgo importante, ya que es evidente que un ave 
fugaz que solo transita por el aeropuerto está menos 
expuesta a las aeronaves que una que permanece más 
tiempo en el aeropuerto, y por eso sus probabilidades 
de impacto no pueden ser iguales. 

Masa: Masa corporal. La masa es una propiedad in-
trínseca de los cuerpos y expresa la cantidad de mate-
ria en un cuerpo; su unidad de medida en el Sistema 
Internacional de Unidades es el kilogramo y por eso no 
debe confundirse con el peso. Los estados de variable 
aquí propuestos son una adaptación de la clasificación 
de masa para las aves de MacKinnon (2004), que esta-
blece, entre otras cosas, que 1800 g es el valor mínimo 
para las aves grandes, lo cual es coherente con el he-
cho de que la mayoría de los motores de aviones se de-
sarrollan para resistir impactos con aves de hasta 1,8 
kg (European Aviation Safety Agency [easa], 2010). Esta 
variable supone que cuanto mayor sea la masa corpo-
ral del ave, mayor será la gravedad del impacto, debi-
do a la relación existente entre la masa, la velocidad y 
la energía cinética, lo cual maximiza los daños (Morg-
enroth, 2003; Godínez, 2006).

Ventajas: La variable presenta un estado de va-
riable “grande” como mayor de 1,8 kg, lo cual puede 
representar mejor o ser más sensible a la presencia 
de las especies grandes de la avifauna colombiana, 
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(composición y estructura de la avifauna, clima, geo-
grafía, aeronavegación, dinámica social, etc.) antes 
que la generalización o extrapolación de impactos 
ocurridos en otros aeropuertos, donde las condicio-
nes pueden ser muy diferentes. Por eso, se elimina el 
sesgo que implica la incorporación de información 
secundaria. 

Desventajas: La variable es insensible a la acu-
mulación del número de impactos, ya que valora por 
igual, por ejemplo, a una especie con tres impactos y a 
una con cincuenta impactos, aunque es evidente que 
esta última es más riesgosa. La variable no considera 
la antigüedad de los impactos, así que valora por igual 
a una especie con un impacto registrado hace varios 
años y a una con un impacto registrado recientemen-
te, por ejemplo, en el periodo actual en el que se hace 
la evaluación, desconociendo los cambios temporales 
de las condiciones que favorecen los impactos. Esto, a 
propósito, sugiere que los impactos se deben clasificar 
también por antigüedad. Los aeropuertos sin registros, 
o con una base de datos de impactos muy limitada, po-
drían repercutir en un desempeño tendencioso o par-
cializado de la variable, ya que ese subregistro podría 
ocultar el riesgo de especies que han impactado, pero 
que no han sido registradas.

Variables adicionales sugeridas  
por Carter (2001) 
 
Las siguientes dos variables fueron planteadas por 
Carter (2001), pero no se incluyeron en la matriz para 
calcular el iriee porque no han sido desarrolladas, ya 
que requieren información previa no disponible o son 
metodológicamente muy difíciles de cuantificar. 

Agilidad o comportamiento de vuelo. Esta es una va-
riable relativa a la destreza o maniobrabilidad de una 
especie para cambiar de dirección, altura o velocidad 
de vuelo, lo cual supone una ventaja para evitar im-
pactos con obstáculos como las aeronaves. La mejor 
forma de cuantificar esta variable es mediante el con-
cepto de “carga alar” = masa (g)/superficie alar (cm²), 
ya que la carga alar es un indicador proporcionalmen-
te inverso a la maniobrabilidad de las aves, es decir 

Ventajas: Los estados de variable son cuantita-
tivos y más fáciles de interpretar para los biólogos en 
campo, porque requiere familiarizarse con una sola al-
tura de referencia (500 ft), en vez de dos o más, lo cual 
ofrece menos posibilidades de error por la sub o sobre-
estimación vertical.

Desventajas: La variable no discrimina respecto a 
la posición horizontal, sino que valora de la misma ma-
nera a cualquier ave en la misma escala vertical. Por 
ejemplo: a una especie que prefiere el suelo de las zo-
nas de seguridad frente a una que también prefiere el 
suelo, pero de la pista, donde en efecto hay más proba-
bilidad de impacto.

Nota reflexiva adicional: Esta variable formula 
sus estados de variable de manera excluyente, porque 
asume que las aves usan un único estrato vertical y no 
que transitan entre ellas; es decir que no contempla 
que las aves registradas en el estrato más alto (> 500 ft) 
implica la acumulación de la probabilidad de impac-
to (>70 %), debido a que las aves que vuelan alto ne-
cesariamente empezaron en o cerca del nivel del suelo 
y transitaron verticalmente hasta alcanzar el estrato 
más alto. Así mismo, las aves registradas en el estrato 
medio (1-500 ft) pueden acumular el 70 % de probabi-
lidad de impacto, y las aves registradas en el suelo solo 
acumulan el 40 %. En ese orden de ideas, sería razona-
ble invertir la variable de manera que las aves que vue-
lan alto sean más riesgosas que las que vuelan bajo. 
Este es un tema que merece una revisión más detalla-
da en futuros trabajos; sin embargo, por el momento 
se acoge la primera interpretación apelando a la prac-
ticidad y tradición de su utilización. 

Impactos: Registros de impactos. Esta variable utiliza 
los incidentes de especies (confirmadas) con aerona-
ves en el aeropuerto de estudio. Es una variable bina-
ria de impactos/no impactos; la opción de impactos se 
separa en dos estados de variable para que discrimine 
mejor y para que se ajuste al formato de la matriz. La 
variable supone que el historial de impactos de una es-
pecie es un buen predictor de futuros impactos. 

Ventajas: La variable considera solo los inciden-
tes ocurridos en el aeropuerto en cuestión, con lo 
que privilegia la particularidad de cada aeropuerto 
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Método de jerarquías analíticas (ahp) 

Las variables propuestas no pueden solo sumarse 
para obtener el valor de riesgo total, porque eso asu-
me erróneamente que cada variable tiene la misma 
importancia relativa respecto a las demás, pero en la 
práctica eso no ocurre. Por ejemplo, un evaluador pue-
de estimar que la abundancia de las aves es más im-
portante que su altura de vuelo o que su historial de 
impactos, y esto a su vez puede ser diferente para otro 
evaluador desde su experiencia; por eso, queda en evi-
dencia que las variables hacen todo menos un aporte 
homogéneo al riesgo total. En otras palabras, las varia-
bles tienen pesos relativos diferentes. 

Para mitigar este sesgo de opinión, se debe de-
terminar el peso relativo de cada variable mediante  
un mecanismo compensatorio de ponderación de cri-
terios, como el que ofrece el método de jerarquías ana-
líticas (Analytic Hierarchy Process o ahp) formulado por 
Saaty (2008 y 2010), y adoptando los ajustes sugeridos 
por Roa (2007). Este método es usado para cuantificar 
elementos cualitativos y así añadirles objetividad a as-
pectos de naturaleza subjetiva. Lo que este hace es ape-
lar al criterio y la experiencia de expertos en un tema 
específico para compilar sus calificaciones, ponderar-
las y finalmente obtener un criterio unificado, y así se 
corrige la subjetividad por la pluralidad de opiniones. 

Lo anterior, en términos prácticos, es una encues-
ta estructurada matemáticamente, presentada a los 
biólogos de aeropuertos para recoger sus criterios de 
evaluación y someterlos a las ecuaciones del método 
de ahp de Saaty (Tabla 2); al mismo tiempo que deben 
elegir un número en la escala de valoración de Roa (Ta-
bla 3) para cada variable según su propio criterio, lue-
go la preferencia definitiva para cada variable será la 
más votada. Por último, cada variable tendrá un peso 
relativo representado por un número decimal menor 
que 1, de tal manera que la sumatoria de todos los pe-
sos relativos debe ser igual a 1. 

Para ilustrar mejor el punto, se presenta un for-
mato de la ahp no diligenciado de tres variables (Tabla 
2). Consiste en una matriz de filas y columnas dobles 
que coinciden en un cuadrante en el que los expertos 
consultados le deben asignar un valor relativo a cada 

que las aves con menor carga a alar tienen mayor ma-
niobrabilidad y viceversa. Pero para calcular la carga 
alar se necesita primero calcular la superficie alar, que 
a su vez requiere al menos tres medidas lineales: la en-
vergadura de las alas (wingspan), la medida del ala tra-
dicional (WL) y una nueva media específica del ala (S1) 
para entonces calcular matemáticamente la superficie 
alar. Sin embargo, estas medidas no están disponibles 
en la literatura para cada especie, por lo cual sería ne-
cesario la captura de ejemplares de cada especie re-
gistrada en el aeropuerto (con los retos logísticos que 
ello implica), o el uso de ejemplares de museo. Esto úl-
timo acarrea sus propios desafíos como, por ejemplo, 
la limitada disponibilidad de especímenes con alas ex-
tendidas o alas plegadas bien preparados con infor-
mación sobre la envergadura de las alas, etc. (Fu et al., 
2023). Todo lo anterior dificulta el desarrollo de esta 
variable en la mayoría de los aeropuertos. 

Debido a la complejidad del método anterior, la 
opción más factible disponible hoy es la de asignar va-
lores generalizados de agilidad (con base en la expe-
riencia observacional) a grupos emparentados de aves 
como familias o géneros, pero esto resultaría en una 
variable muy cualitativa y subjetiva como la que pro-
pone Hong et al. (2019), en la Tabla 1, que resulta bas-
tante generalizado e impreciso. 

Tabla 1. 
Variables y estados de variable propuestos por Hong et al., 2019

Flight behavior Score

Rapid direct 1

Slow, meandering, erratic, hovering, maneuverable 2

Fuente: Hong et al. (2019).

Respuesta al hostigamiento. Variable relativa a la res-
puesta intrínseca de cada especie frente a las estrate-
gias de dispersión y hostigamiento, lo cual supone que 
las especies más susceptibles representan menos ries-
go que aquellas especies difíciles de erradicar. Para 
cuantificar esta variable, se requiere un diseño expe-
rimental estandarizado y detallado que evalúe la res-
puesta innata de cada especie al hostigamiento, lo 
cual representa un desafío adicional per se, con limita-
ciones para su aplicación en cualquier aeropuerto. 
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que también corresponden a tres niveles de riesgo: 
alto, moderado y bajo.

Esto da como resultado una matriz multivariable 
grillada de 3x8 denominada iriee (Tabla 4), formulada 
matemáticamente como la suma del valor de los esta-
dos de variable (VE) por el valor del peso relativo (PR) 
de cada una de las variables (Tabla 5).

Consideraciones y recomendaciones 
 
La metodología iriee es un ejercicio reflexivo de inves-
tigación presentado como un esfuerzo minucioso para 
alcanzar la objetividad, pero completamente conscien-
te de la naturaleza subjetiva de una reflexión, lo cual po-
dría inducir a una perspectiva incompleta al ocuparse 
solo de algunas pocas variables. Pero, especialmente, 
este ejercicio se enfrenta a un problema fundamen-
tal de las ciencias biológicas, al intentar modelar el 
comportamiento de organismos vivos (aves) irreduc-
tibles a las matemáticas dada su naturaleza como 
sujetos individuales, variables, impredecibles e inmen-
surables (Pujiula, 1925). Lo anterior conduce inevita-
blemente a la inexactitud por la omisión de variables y 
aspectos metodológicos importantes que deberían in-
sertarse en el modelo para obtener predicciones exac-
tas (Hively, 2011). Sin embargo, el método presentado 
es suficiente para los presupuestos planteados; por 
tanto, no pretende un pronóstico matemático exac-
to, sino una aproximación en la estimación del riesgo. 

Se sugieren cuatro frentes de investigación para 
el perfeccionamiento del iriee. Primero: desarrollar la 
variable “respuesta al hostigamiento” mediante una 
metodología rigurosa que permita cuantificar la sus-
ceptibilidad de cada especie frente a las estrategias de 
dispersión, entendida esta como una variable muy im-
portante en la evaluación del riesgo y en la prevención 
de impactos. Segundo: averiguar la manera de medir 
objetivamente la variable “agilidad o comportamiento 
de vuelo”, bien sea desde otras perspectivas metodo-
lógicas o asumiendo la metodología presentada aquí 
y obteniendo las medidas alares de todas las especies 
de aves. 

variable para comparar cada pareja y así seguir las 
ecuaciones contenidas en la matriz, de la cual final-
mente se obtiene un peso relativo mejorado y consis-
tente para cada variable. 

Tabla 2. 
Matriz del ahp simplificada con tres variables 

                      (j)

(x)  Va
ria

bl
e 

1

Va
ria

bl
e 

2

Va
ria

bl
e 

3

∑x
j

∑x
j/n

∑(
∑x

j/n
)

∑(
∑x

j/n
)∑

xj
/n

Variable 1 1

Variable 2 1

Variable 3 1

1

Fuente: modificado a partir de Roa (2007).

Tabla 3. 
Escala de valores para la ponderación de las variables

Importancia Definición Descripción

1 Igual 
Preferencia

Los dos criterios (x, j) contribuyen de igual 
manera a evaluar el riesgo de impacto

2 Moderada 
Preferencia

Pasadas experiencias favorecen 
ligeramente al criterio (x) sobre el (j)

3 Fuerte 
Preferencia

Prácticamente la dominación del criterio 
(x) sobre el (j) está demostrada

4 Absoluta 
Preferencia

Existe evidencia que determina la 
supremacía del criterio (x)

Fuente: modificado a partir de Roa (2007).

Matriz de riesgo 

Se plantea una matriz de probabilidad/severidad, tam-
bién conocida simplemente como matriz de riesgo, en 
la que ocho variables (horario, abundancia, bandada, 
frecuencia, movilidad, masa, altura e impactos) se han 
ordenado en las columnas de la matriz, mientras que 
a las filas se les asignaron tres opciones posibles para 
cada variable denominadas “estados de variable”. A 
estos estados de variable se les dieron valores numéri-
cos que obedecen a una progresión geométrica de va-
lor dos (2), es decir: 2, 4 y 8, el cual se multiplica por 
el peso relativo de la variable correspondiente y luego 
se suman todos los valores de la variable. Por último, 
para facilitar una interpretación práctica, los valores fi-
nales obtenidos se agrupan en tres rangos numéricos 
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son los horarios de observación, y cuáles son los lími-
tes espaciales de la observación en el aeropuerto, todo 
esto para obtener un método verificable que permita 
la comparación entre periodos de evaluación y entre 
aeropuertos. Cuarto: en este trabajo, el rango de va-
lores del iriee y su correspondiente nivel de riesgo se 
definen arbitrariamente al no tener más criterio que la 
repartición proporcional de los valores, lo cual podría 

Tercero: debido a que el iriee utiliza como fuen-
te de información los “eventos de observación”, se 
requiere definir formalmente el método como el ob-
servador debe registrar los datos de las aves en cam-
po: debe ser estandarizado y tener como unidad de 
medida los eventos de observación, debe definir un 
número estándar de eventos de observación, cuánto 
tiempo debe durar cada evento de observación, cuáles 

Tabla 4. 
Matriz del iriee

Índice de Riesgo de Impacto Especie-específico

Tipo de 
variable Probabilidad Probabilidad Severidad Probabilidad Probabilidad Severidad Probabilidad Probabilidad

PR ? ? ? ? ? ? ? ? ∑PR = 1

              X
VE Horario Abundancia Bandada Frecuencia Movilidad Masa Altura Impactos Nivel de 

Riesgo

8

Diurno/
Nocturno: 

al menos un 
evento de 

observación 
diurno y uno 

nocturno

Abundante: 
abundancia 

relativa 
mayor al 
promedio 

mas la 
desviación 
estándar

Bandadas 
grandes: > 

10 individuos 
en más del 
33% de los 
eventos de 

observación

Permanente: 
presente 

entre el 70% 
- 100% de los 
eventos de 

observación

Muy activo: 
Cruces de 

aerovia > 50% de 
los eventos de 
observación

Grande:  
> 1800 g

Más del 
33% de los 
eventos de 

observación 
se registra 
 a 0 ft agl

> 2 impactos 
en el 

aeropuerto

6,1 − 8 =  
Alto

4

Diurno: al 
menos un 
evento de 

observación 
diurno pero 
en ninguno 
nocturno

Común: 
abundancia 

relativa entre 
el promedio y 
el promedio 

mas la 
desviación 
estándar

Bandadas 
medianas: 

2-10 
individuos 
en más del 
33% de los 
eventos de 

observación

Frecuente: 
presente 

entre el 30% 
- 69% de los 
eventos de 

observación

Moderadamente 
activo: Cruces de 
aerovia 1% - 50% 

de los eventos 
de observación

Mediano: 
300 g - 
1800 g

Más del 
33% de los 
eventos de 

observación 
se regitra 

entre 1 - 500 ft 
agl (152,4 m)

1-2 impactos 
en el 

aeropuerto

4 − 6 =  
Moderado

2

Nocturno: 
al menos un 
evento de 

observación 
nocturno pero 

en ninguno 
diurno

Poco común: 
abundancia 

relativa 
menor al 
promedio

Solitario: 1 
individuo 

en más del 
33% de los 
eventos de 

observación

Trnsitoria: 
presente 

entre el 29% 
- 1% de los 
eventos de 

observación

Poco activo: 
Cruces de 

arovía 0% de 
los eventos de 
observación

Pequeño: 
< 300 g

Más del 33 
% de los 

eventos de 
observación 
se registra 
sobre los  
500 ft agl

0 impactos 
en el 

aeropuerto

2 − 3,9 =  
Bajo

VE= Valor del estado de la variable PR= Peso relativo de la variable X= Variable
Nota. Los valores de los pesos relativos se indican con un signo de interrogación porque deben ser establecidos primero por el método de ahp. 
Fuente: elaboración propia.

Tabla 5. 
Formulación matemática del iriee

iriee = ∑ve x × pr x

iriee = ve Horario × pr Horario + ve Abundancia × pr Abundancia + ve Bandada × pr Bandada + ve Frecuencia × pr Frecuencia + ve Movilidad × pr Movilidad + ve Masa × pr Masa + ve Altura × 

pr Altura + ve Impactos × pr Impactos 

Fuente: elaboración propia.
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análisis, sino que solo requiere datos fáciles de obtener 
en campo y de operaciones matemáticas simples. Todo 
esto facilita su implementación regular en cualquier 
aeropuerto de Colombia, especialmente en aquellos 
pequeños aeropuertos regionales alejados del territo-
rio nacional que suelen tener limitaciones financieras, 
logísticas y de acceso a la información. En este sentido, 
incluso podría tener un alcance de aplicación más am-
plio hasta varios países vecinos de la región.
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Resumen: La industria de la aviación es un componente vital del desarrollo económico global, 
dado que impulsa sectores como el turismo y el comercio. Las condiciones meteorológicas ad-
versas impactan significativamente la seguridad y la eficiencia operativa de la aviación, lo cual 
representa un factor incontrolable importante. Este estudio tiene como objetivo analizar la in-
fluencia de las condiciones meteorológicas adversas en las operaciones aéreas. Los hallazgos 
muestran que el 23 % de los accidentes aéreos están relacionados con factores meteorológicos 
como el viento adverso, la baja visibilidad, la formación de hielo y la turbulencia. Además, en 
Estados Unidos el 82 % de los retrasos y el 42 % de las cancelaciones de vuelos son atribuibles 
a eventos meteorológicos adversos. La puesta en marcha de tecnologías de punta, como la in-
teligencia artificial y los modelos predictivos, junto con algoritmos como el atmap (atm Airport 
Performance), se considera crucial para mejorar la planificación y respuesta operativa frente a 
estas condiciones, lo cual permite una gestión más eficaz del tráfico aéreo, y mantiene la segu-
ridad y la puntualidad de las operaciones aeroportuarias.

Palabras clave: aeropuerto; demoras; desvíos; meteorología adversa; operaciones aéreas.

Abstract: The aviation industry is a vital component of global economic development, as it 
drives sectors such as tourism and trade. Adverse weather conditions significantly impact the 
safety and operational efficiency of aviation, which represents an important uncontrollable 
factor. This study aims to analyze the influence of adverse weather conditions on aviation oper-
ations. The findings show that 23 % of air accidents are related to meteorological factors such 
as adverse wind, low visibility, icing and turbulence. In addition, in the United States 82 % of 
flight delays and 42 % of flight cancellations are attributable to adverse weather events. The 
implementation of state-of-the-art technologies, such as artificial intelligence and predictive 
models, together with algorithms such as atmap (atm Airport Performance), is considered cru-
cial to improve planning and operational response to these conditions, enabling more efficient 
air traffic management, and maintaining the safety and punctuality of airport operations.

Keywords: Airport; delays; diversions; adverse weather; air operations.

Resumo: O setor de aviação é um componente vital do desenvolvimento econômico global, 
pois impulsiona setores como o turismo e o comércio. As condições climáticas adversas afe-
tam significativamente a segurança e a eficiência operacional da aviação, o que representa um 
importante fator incontrolável. Este estudo tem como objetivo analisar a influência das con-
dições climáticas adversas nas operações de aviação. Os resultados mostram que 23% dos 
acidentes aéreos estão relacionados a fatores meteorológicos, como vento adverso, baixa vi-
sibilidade, formação de gelo e turbulência. Além disso, nos Estados Unidos, 82% dos atrasos 
de voos e 42% dos cancelamentos de voos são atribuídos a eventos climáticos adversos. A im-
plementação de tecnologias de ponta, como inteligência artificial e modelagem preditiva, jun-
tamente com algoritmos como o atmap (atm Airport Performance), é considerada crucial para 
melhorar o planejamento e a resposta operacional a essas condições, permitindo um geren-
ciamento mais eficiente do tráfego aéreo e mantendo a segurança e a pontualidade das opera-
ções aeroportuárias.

Palavras-chave: Aeroporto; atrasos; desvios; clima adverso; operações aéreas.

Análisis de la influencia de la 
meteorología adversa en las 
operaciones aéreas

Analysis of the Influence  
of Adverse Weather on 
Aircraft Operations

Análise da influência do clima 
adverso nas operações aéreas
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la red de transporte aéreo genera distintos problemas 
posteriores, pues teniendo en cuenta que una aero-
nave realiza varios vuelos al día, un evento de retraso 
o cancelación puede afectar las operaciones siguien-
tes, la programación de las tripulaciones y las conexio-
nes o escalas en el caso de los pasajeros (Bombelli y  
Sallan, 2023).

Entre las causales de retraso están las siguientes: 
problemas de seguridad, meteorología adversa, retra-
sos debido al Sistema Nacional de Aviación, retrasos 
debidos al operador de la aeronave, llegada tarde de 
la aeronave, etc. (Hosterltur España, 13 de noviembre 
de 2008; Aerocivil, 2017). En cifras para el 2019, como 
se presenta en la Figura 1, se tiene que el 6 % de los re-
trasos en las operaciones aéreas se debieron a la me-
teorología. Esta cifra durante años se ha mantenido 
alrededor del 6 %, lo cual indica que no se presenta un 
cambio significativo, ya que es una variable que no es 
posible controlar (Oo y Oo, 2022).

Figura 1. Causa del retraso por año, en porcentaje del total  
de minutos de retraso
Fuente: adaptado de Oo y Oo (2022).

Debido a la problemática presentada, algunos 
autores han realizado estudios relacionados con la 
meteorología adversa y su influencia. En el estudio de 
Gultepe et al. (2019), se analizan los efectos de varios 
fenómenos meteorológicos, como la niebla y la baja vi-
sibilidad, en las operaciones aeroportuarias y el con-
trol del tráfico aéreo. Se hace énfasis en cómo estos 
eventos pueden reducir significativamente la capa-
cidad operativa y aumentar los retrasos. Los autores 
ofrecen un análisis de las medidas de mitigación y las 
estrategias de gestión de tráfico aéreo para mejorar 

Introducción 

Desde sus inicios, la aviación ha sido un componente 
vital del desarrollo económico, impulsora de otras in-
dustrias como el turismo y el comercio, y esencial en 
épocas de guerra o conflictos entre naciones. Para el  
2019 la aviación generó 704,4 billones de dólares  
en beneficios brutos directos e impulsó 65,5 millo-
nes de puestos de trabajo alrededor del mundo (Oo y  
Oo, 2022).

Un factor importante que tiene un impacto di-
recto en la aviación es la meteorología, uno de los as-
pectos que más influyen en el funcionamiento de una 
aeronave y en su seguridad. Aunque si bien la meteo-
rología puede traer beneficios para la aviación, es un 
factor incontrolable con el que se debe convivir a la 
hora de realizar operaciones aéreas; por tanto, es fun-
damental conocer cuál es su influencia en el transpor-
te aéreo (Oo y Oo, 2022).

La importancia de estudiar la meteorología en 
aviación radica en que puede alterar la seguridad de 
los vuelos y las operaciones, generar pérdidas eco-
nómicas e incluso causar muertes (Gultepe, 2023). Se 
considera que su influencia en la seguridad se debe a 
que en el periodo 1995-1998 se presentaron 1520 ac-
cidentes de aviación general, y al menos una condi-
ción meteorológica fue un factor contribuyente para 
los accidentes reportados por la Junta Nacional de Se-
guridad en el Transporte. Se llegó a registrar que cerca 
del 30 % de los accidentes de aviación en Estados Uni-
dos son causados por la meteorología (Gultepe, 2023). 
Este tipo de afectaciones como incidentes o acciden-
tes tienen un impacto directo no solo en la seguridad 
de la aviación, sino también en diferentes aspectos de  
la economía.

Uno de los efectos más relevantes y comunes  
de la meteorología en la aviación es el retraso o la can-
celación de los vuelos, el cual representa un problema 
para todos los agentes involucrados en el transporte 
aéreo, entre ellos los pasajeros, las aerolíneas, los aero-
puertos y los proveedores de servicios de navegación; 
de hecho, llegan a representar pérdidas estimadas 
para el 2019 de 33 billones de dólares. Un retraso en 
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diversas condiciones meteorológicas en la puntua-
lidad de los vuelos y la eficiencia operacional de los 
aeropuertos.

Metodología 

Se comienza por definir claramente el problema, lo 
cual ayuda a establecer un marco específico para la in-
vestigación, identificando los objetivos y las preguntas 
clave que se quieren responder. El objetivo principal de 
este trabajo es analizar cómo influye la meteorología 
adversa en las operaciones aéreas. Una vez determina-
do el problema de investigación, se realiza una revisión 
de la literatura. Esta última etapa es esencial para en-
tender lo que ya se sabe sobre el tema, identificar qué 
áreas no han sido exploradas y cómo nuestro enfoque 
puede aportar algo nuevo al conocimiento existente.

Con la información recopilada, se procede a com-
parar y a contrastar los datos y estudios existentes para 
ver si realmente se alinean con el planteamiento inicial 
y si pueden ofrecer respuestas a las preguntas de in-
vestigación. Es un proceso en el que se evalúa la rele-
vancia y la actualidad de la información, y se revisa si 
lo que se ha encontrado satisface las necesidades ini-
ciales. Si la respuesta es negativa, se avanza a la fase de 
revisión de literatura para ajustar el enfoque o buscar 
más datos; si es afirmativa, se avanza hacia la fase final.

El último paso consiste en analizar toda la infor-
mación desde una perspectiva que permita alcanzar 
los objetivos planteados. Aquí, todo se enfoca en sacar 
conclusiones bien fundamentadas en las investigacio-
nes encontradas que respondan al problema inicial, 
interpretando los datos y reflexionando sobre las im-
plicaciones de los hallazgos. Lo anterior, se presenta 
esquemáticamente en la Figura 2.

Figura 2. Metodología
Fuente: elaboración propia.

la resiliencia y la eficiencia bajo condiciones climáti- 
cas adversas. 

Por su parte, Rodríguez-Sanz et al. (2021) inves-
tigan cómo las condiciones climáticas adversas afec-
tan el rendimiento de los aeropuertos en términos de 
retrasos en las llegadas y la capacidad operativa. Ellos 
utilizan una metodología para evaluar el impacto de 
eventos meteorológicos adversos en el rendimien-
to de la llegada a los aeropuertos, utilizando datos de 
más de 750 000 vuelos en un importante centro euro-
peo y datos meteorológicos locales del periodo 2015- 
2018. 

Con el fin de buscar una solución a estas pro-
blemáticas, surge el estudio de Gultepe (2023), que 
ofrece una visión general de la meteorología aeropor-
tuaria. Se discute cómo los pronósticos precisos y la 
interpretación meteorológica pueden mejorar la se-
guridad y la eficiencia de las operaciones aeroportua-
rias. A su vez, se destaca la importancia de tecnologías 
avanzadas y la integración de datos meteorológicos en 
tiempo real con sistemas de gestión de operaciones 
aeroportuarias para adaptarse dinámicamente a las 
condiciones cambiantes y minimizar impactos operati- 
vos adversos. 

Siguiendo la idea de Gultepe et al. (2019), Good-
man y Small-Griswold (2019) destacan la implementa-
ción de sistemas avanzados que pueden facilitar una 
mejor planificación y respuesta a las condiciones me-
teorológicas adversas. Asimismo, analizan casos es-
pecíficos en los que la tecnología ha permitido a los 
operadores de aeropuertos y controladores de tráfico 
aéreo tomar decisiones más informadas para gestio-
nar eficazmente el flujo de tráfico aéreo, y mantener la 
seguridad y la puntualidad de las operaciones. 

Si bien existen tecnologías para el estudio de la 
meteorología, es importante implementarlas en con-
junto con las tendencias actuales como el caso de la 
inteligencia artificial. Por eso, es necesario mencio-
nar a Schultz et al. (2018), quienes destacan la imple-
mentación de modelos predictivos que integran datos 
meteorológicos en tiempo real para optimizar la pro-
gramación de vuelos y minimizar retrasos. Este últi-
mo estudio también discute la aplicación de modelos 
estadísticos y de simulación para evaluar el efecto de 
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Otra causa significativa es la baja visibilidad, con 
el 16 % de accidentes relacionados con el clima. Tales 
condiciones dificultan las operaciones de despegue y 
aterrizaje, aumentando el riesgo de accidentes. La for-
mación de hielo en las estructuras de la aeronave y en 
el carburador en aeronaves que lo tienen también es 
una causa notable, que contribuye al 9 % de los acci-
dentes (7 % por hielo en el carburador y 2 % por hielo 
en la estructura). La acumulación de hielo puede afec-
tar negativamente la aerodinámica y el rendimiento 
del motor.

La turbulencia es responsable del 6 % de los ac-
cidentes, siendo otra causa significativa que puede 
desestabilizar la aeronave y afectar la seguridad del 
vuelo. La altitud de densidad, con el 5 %, afecta el ren-
dimiento del motor y la sustentación de las aerona-
ves, especialmente en regiones montañosas y en días 
calurosos. Las corrientes de aire ascendentes y des-
cendentes representan otro 5 % de los accidentes. Los 
cambios rápidos en la altitud pueden desestabilizar las 
aeronaves, especialmente en vuelos a baja altitud.

Las tormentas eléctricas, aunque solo represen-
tan el 2 % de los accidentes, son extremadamente pe-
ligrosas debido a los rayos, el granizo y la turbulencia 
severa asociada. La cizalladura del viento (windshear), 
también con el 2 %, es una condición crítica que pue-
de causar pérdidas repentinas de altitud y velocidad 

Resultados y análisis 

La influencia de la meteorología adversa en las opera-
ciones aéreas es múltiple y compleja, por lo cual impac-
ta la seguridad y la eficiencia operativa de la aviación.

En el periodo comprendido entre 2008 y 2020, 
por medio de datos de la Junta Nacional de Seguridad 
en el Transporte, es posible desarrollar una represen-
tación visual del impacto de diferentes condiciones 
meteorológicas en los accidentes relacionados con la 
aviación. La Figura 3 indica que el 23 % de todos los ac-
cidentes de aviación están relacionados con el clima, 
mientras que el 77 % no lo están, lo cual resalta la im-
portancia significativa de las condiciones meteorológi-
cas en la seguridad de la aviación. Este dato es crucial 
para entender la importancia del problema y resaltar 
la necesidad de estrategias efectivas para mitigar el 
impacto de las condiciones meteorológicas adversas. 
La distribución de las causas meteorológicas de los ac-
cidentes revela que el viento adverso es la causa más 
frecuente, con el 53 % de incidentes. Las fuertes ráfa-
gas y los vientos cruzados pueden afectar la estabili-
dad y el control de las aeronaves durante el despegue 
y el aterrizaje. Esta alta incidencia destaca la importan-
cia de mejorar las predicciones y las respuestas opera-
tivas a los vientos adversos.

Figura 3. Accidentes relacionados con el factor medioambiental en el periodo 2008-2020, según datos de la Junta Nacional de Seguridad en el Transporte
Fuente: adaptado de Gutelpe (2023).
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un impacto importante en la capacidad operativa de 
los aeropuertos y resultan en mayores tasas de can-
celaciones y retrasos. Por medio de estos resultados, 
se destaca la importancia de los modelos predictivos y 
la integración de datos meteorológicos en tiempo real 
para mejorar la programación de vuelos y minimizar 
los retrasos (Schultz et al., 2019) .

Con el algoritmo atmap se realizó un estudio en el 
aeropuerto de Gatwick, que puede ser observado en la 
Figura 4. En el eje horizontal, se representa el tiempo 
del día en minutos, mientras que en el eje vertical iz-
quierdo se muestra el retraso acumulado en minutos, 
y en el eje vertical derecho se presenta la puntuación 
atmap. La relación entre la puntuación atmap (línea 
negra) y los retrasos acumulados (barras grises) es 
evidente en el gráfico. Se observa que durante los pe-
riodos en que la puntuación atmap es alta, los retrasos 
acumulados también aumentan significativamente, lo 
cual indica que las condiciones meteorológicas adver-
sas, reflejadas por una alta puntuación atmap, tienen 
un impacto directo en el incremento de los retrasos de 
vuelo (Schultz et al., 2019). A lo largo del día, se obser-
van patrones de retrasos significativos, especialmente 
al inicio del día. En este periodo, se produce un rápi-
do incremento de los retrasos con un máximo de 795 
minutos acumulados debido a un periodo de dos ho-
ras de niebla, asociado con una puntuación atmap de 5 
(Schultz et al., 2019).

La comparación entre los movimientos progra-
mados de aeronaves (línea roja) y los movimientos 
reales de aeronaves (línea azul) muestra que durante 
los periodos de alta puntuación atmap hay una dife-
rencia significativa entre los dos tipos de movimientos. 
Esto indica una reducción en la capacidad operativa 
del aeropuerto de Gatwick debido a las condiciones 
meteorológicas adversas. La niebla se destaca como 
un fenómeno meteorológico crítico en este caso y cau-
sa una gran acumulación de retrasos en un corto perio-
do de tiempo. Debido a lo anterior, es importante tener 
previsiones precisas y medidas de mitigación para ges-
tionar los periodos de baja visibilidad y minimizar los 
impactos en las operaciones del aeropuerto (Schultz 
et al., 2019).

durante el despegue y el aterrizaje. La precipitación, 
incluyendo lluvia intensa y nieve, contribuye al 2 % de 
los accidentes al afectar la visibilidad y las condiciones 
de la pista.

Los retrasos y las cancelaciones de vuelos son 
una de las consecuencias más reveladoras de las con-
diciones meteorológicas adversas. Los eventos me-
teorológicos extremos en Estados Unidos contribuyen 
significativamente a los retrasos en las operaciones aé-
reas, con 82 % de los minutos de retraso en el Sistema 
Nacional del Espacio Aéreo atribuidos al clima. Asimis-
mo, el 42 % de las cancelaciones de vuelos se debieron 
a eventos meteorológicos adversos, y los retrasos más 
graves fueron asociados con condiciones de congela-
ción, tormentas eléctricas y baja visibilidad (Goodman 
y Small-Griswold, 2019). 

Si bien las condiciones meteorológicas, junto con 
su intensidad, pueden variar drásticamente depen-
diendo de la ubicación geográfica, siempre existe el 
factor climático. En Europa, se estudiaron el impacto 
de las condiciones climáticas adversas en los retrasos 
de llegadas y en la capacidad operativa de los aero-
puertos europeos, utilizando una metodología basada 
en redes bayesianas. Se encontró una fuerte correla-
ción entre eventos meteorológicos adversos y retrasos 
de llegada, especialmente en condiciones de alta de-
manda y capacidad limitada; la intensidad y dirección 
del viento, la baja visibilidad y las condiciones de tor-
menta se identificaron como variables meteorológicas 
críticas (Gultepe, 2023).

Con el fin de cuantificar las condiciones meteoro-
lógicas, se crea el algoritmo atmap (atm Airport Perfor-
mance) para describir condiciones meteorológicas en 
los aeropuertos, creado por la Organización Europea 
para la Seguridad de la Navegación Aérea. El objetivo 
es cuantificar y gestionar los impactos meteorológicos 
en las operaciones aeroportuarias, proporcionando 
una base para la programación y la toma de decisiones 
informadas en la industria de la aviación. 

Los resultados obtenidos por este algoritmo 
muestran que las condiciones climáticas severas, 
como altas velocidades de viento, baja visibilidad y fe-
nómenos peligrosos (tormentas, nieve intensa), tienen 



Ciencia y Poder Aéreo | vol. 20  n.º 1 | enero-junio del 2025 | pp. 59-67 | ISSN 1909-7050  E-ISSN 2389-9468 | https://doi.org/10.18667/cienciaypoderaereo.834

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

65

Los diferentes estudios que han revisado el im-
pacto de las condiciones meteorológicas destacan la 
necesidad de implementar tecnologías avanzadas y 
estrategias de mitigación para mejorar la resiliencia 
y la eficiencia bajo condiciones climáticas adversas. 
Gultepe (2023) y Goodman y Small-Griswold (2019) 
discuten cómo los pronósticos precisos y la interpre-
tación meteorológica pueden mejorar la seguridad y 
la eficacia de las operaciones aeroportuarias. La inte-
gración de procesos como la inteligencia artificial y el 
aprendizaje automático en los sistemas de gestión de 
operaciones aeroportuarias permite una mejor pla-
nificación y respuesta a las condiciones meteorológi- 
cas adversas.

Dado lo anterior, se resalta la aplicación de mo-
delos predictivos y simulaciones para evaluar el efecto 
de diversas condiciones meteorológicas en la puntua-
lidad de los vuelos y la eficiencia operacional de los 
aeropuertos. Estos modelos permiten una evaluación 
más precisa de los impactos del clima y ayudan a desa-
rrollar estrategias para mitigar los retrasos y mejorar la 
capacidad operativa (Schultz et al., 2018).

A su vez, los algoritmos no supervisados hacen 
inferencias a partir de conjuntos de datos utilizando 
solo vectores de entrada, sin hacer referencia a sali-
das conocidas o etiquetadas. Un método básico de 
esta área es la agrupación de k-media, que busca un 

número definido de k grupos en un conjunto de da-
tos que son similares entre sí y tienen en cuenta los 
patrones subyacentes. El algoritmo comienza con un 
primer conjunto de centroides, seleccionados aleato-
riamente, utilizados como punto de partida para cada 
grupo y luego realiza cálculos iterativos para optimi-
zar las posiciones de los centroides (Hartigan y Wong 
1979). Sin embargo, era uno de los métodos más anti-
guos y su precisión no era la mejor, por lo cual ya está  
en desuso. 

Hoy en día, la inteligencia artificial ha demostra-
do ser una herramienta esencial en la precisión de las 
predicciones climáticas y en el desarrollo y el plantea-
miento de soluciones novedosas para encarar los pro-
blemas medioambientales. La inteligencia artificial 
tiene la capacidad de analizar grandes volúmenes de 
datos ambientales (temperaturas, precipitaciones, 
patrones de viento, etc.), con el fin de identificar ten-
dencias y hacer proyecciones sobre el futuro climático 
con mayor precisión. Por ejemplo, algoritmos de inte-
ligencia artificial están siendo utilizados para mejorar 
los modelos climáticos globales, y permiten a los cien-
tíficos prever con más exactitud fenómenos extremos 
como huracanes, olas de calor y sequías (cdetech, 20 
de mayo 2024). Esta mayor precisión en las prediccio-
nes hace que los seres humanos puedan actuar y bus-
car soluciones a los problemas que se avecinan. 

Figura 4. Datos sobre el rendimiento del aeropuerto y puntuación meteorológica atmap en el aeropuerto de Gatwick
Fuente: adaptado de Schultz et al. (2019).
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Conclusiones 

Luego de realizar la revisión, se concluye que las con-
diciones meteorológicas adversas tienen un impacto 
significativo en la seguridad y eficiencia operativa de 
la aviación. El 23 % de los accidentes aéreos están re-
lacionados con factores meteorológicos, siendo los 
más críticos el viento adverso, la baja visibilidad, la for-
mación de hielo y la turbulencia. En Estados Unidos, 
el 82 % de los retrasos y el 42 % de las cancelaciones 
de vuelos se atribuyen a eventos meteorológicos ad-
versos. Estos hallazgos resaltan la necesidad de me-
jorar las predicciones meteorológicas y las respuestas 
operativas. 

La implementación de tecnologías de punta, 
como la inteligencia artificial y los modelos predicti-
vos, junto con algoritmos como el atmap, es esencial 
para cuantificar y gestionar los impactos meteoroló-
gicos en las operaciones aeroportuarias. Estas medi-
das permitirán a los operadores y controladores de 
tráfico aéreo tomar decisiones más oportunas, gestio-
nar eficazmente el flujo de tráfico aéreo y mantener la 
seguridad y puntualidad de las operaciones. Lo ante-
rior ayudará a mantener la calidad del servicio que se 
les presta a los pasajeros y, por qué no, al transporte 
de carga. Asimismo, tener herramientas que ayuden 
a planear alternativas de solución ante un evento me-
teorológico permitirá que las operaciones aéreas sean 
más organizadas. 
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Resumen: El Estado ecuatoriano, en su marco de derecho constitucional, ha establecido como 
deberes primordiales garantizar y defender su soberanía nacional, y garantizar a sus habitan-
tes el derecho a una cultura de paz y a la seguridad integral. Bajo esta concepción, el Gabinete 
Sectorial de Seguridad elaboró la política pública de seguridad integral, que instituye la defen-
sa nacional como un bien público y un deber irrenunciable y permanente del Estado, compo-
nente de la seguridad integral y garantía de la soberanía e integridad territorial, que preserva 
los derechos, las garantías y las libertades de los ciudadanos.

Los dispositivos político-jurídicos que respaldaron la promulgación de la Ley Orgánica 
para el Control del Espacio Aéreo Nacional, publicada en el Registro Oficial 609 de 26 de julio de 
2024, constituyen una estrategia de seguridad nacional, destinada a proteger los intereses vita-
les del Estado ecuatoriano en el espacio suprayacente continental, insular y marítimo. 

Esta ley regula la vigilancia, el monitoreo, el control y la intervención de la Fuerza Aérea 
Ecuatoriana, en su calidad de Autoridad Nacional encargada de la defensa de la soberanía e in-
tegridad en el espacio suprayacente, considerado como un elemento constitutivo del territorio 
nacional. Esta medida responde a las nuevas amenazas que azotan a la región latinoamerica-
na, y en particular a nuestro país, mediante el uso de ingenios aéreos y espaciales para la ejecu-
ción de actividades ilícitas.

Palabras clave: Autoridad Nacional; espacio suprayacente; Fuerza Aérea Ecuatoriana; inge-
nios aeroespaciales.

Abstract: The Ecuadorian State, within its constitutional legal framework, has established as 
primary duties the guarantee and defense of its national sovereignty, and ensuring its inhab-
itants’ right to a culture of peace and comprehensive security. Under this concept, the Securi-
ty Sectoral Cabinet developed the public policy of comprehensive security, which establishes 
national defense as a public good and an irreplaceable and permanent duty of the State, as a 
component of comprehensive security and a guarantee of sovereignty and territorial integrity, 
preserving the rights, guarantees, and freedoms of citizens.

The political and legal instruments that supported the promulgation of the Organic Law 
for the Control of National Airspace, published in Official Register 609 on July 26, 2024, consti-
tute a national security strategy aimed at protecting the vital interests of the Ecuadorian State 
in the suprayacent continental, insular, and maritime space.

This law regulates the surveillance, monitoring, control, and intervention of the Ecua-
dorian Air Force in its capacity as the National Authority responsible for defending sovereignty 
and integrity in the suprayacent space, considered a constitutive element of national territory. 
This measure responds to the new threats affecting the Latin American region, and particularly 
our country, through the use of aerial and space devices for the commission of illicit activities.

Keywords: National Authority; suprayacent space; Ecuadorian Air Force; aerospace devices.

Resumo: O Estado equatoriano, em seu marco de direito constitucional, estabeleceu como de-
veres primordiais garantir e defender sua soberania nacional, e assegurar aos seus habitantes 
o direito a uma cultura de paz e à segurança integral. Sob essa concepção, o Gabinete Setorial 
de Segurança elaborou a política pública de segurança integral, que institui a defesa nacional 
como um bem público e um dever irrenunciável e permanente do Estado, componente da se-
gurança integral e garantia da soberania e integridade territorial, preservando os direitos, ga-
rantias e liberdades dos cidadãos.

Os dispositivos político-jurídicos que respaldaram a promulgação da Lei Orgânica para 
o Controle do Espaço Aéreo Nacional, publicada no Registro Oficial 609 de 26 de julho de 2024, 
constituem uma estratégia de segurança nacional, destinada a proteger os interesses vitais do 
Estado equatoriano no espaço suprayacente continental, insular e marítimo.

Esta lei regula a vigilância, o monitoramento, o controle e a intervenção da Força Aérea 
Equatoriana, na sua qualidade de Autoridade Nacional responsável pela defesa da soberania 
e integridade no espaço suprayacente, considerado um elemento constitutivo do território na-
cional. Esta medida responde às novas ameaças que afetam a região latino-americana, e par-
ticularmente o nosso país, mediante o uso de dispositivos aéreos e espaciais para a realização 
de atividades ilícitas.

Palavras-chave: Autoridade Nacional; espaço suprayacente; Força Aérea Equatoriana; dispo-
sitivos aeroespaciais.
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las costas ecuatorianas; a través de pistas clandestinas 
ubicadas a lo largo del perfil costero, los cargamentos 
son embarcados en aeronaves hacia destinos en toda 
la región. Así, el medio aéreo se ha convertido en uno 
de los principales canales para el tráfico de drogas.

 

Figura 1. Zonas clave del narcotráfico en el Ecuador
Fuente: Pichel (11 de octubre de 2021).

Como respuesta a esta realidad, se ha priorizado 
la construcción de marcos programáticos y jurídicos 
para fortalecer la seguridad integral de los Estados y 
reducir riesgos en diversos ámbitos. Según Celi: 

[...] las nuevas dinámicas de integración regional, el  
desarrollo de los sistemas políticos de los países del  
área, la naturaleza de los conflictos y factores de riesgo  
regionales y subregionales, y la interacción de los di-
versos enfoques sobre los alcances de la seguridad y 
la defensa, su dimensión institucional y los ámbitos re-
gionales en los que se desagregan, en un contexto de 
asimetrías y reordenamiento de los factores económi-
cos, políticos y militares que las determinan [son cru-
ciales en este proceso]. (2005)  

Bajo este contexto, el Ecuador ha definido el Plan 
Nacional de Seguridad Integral 2019-2030 “como el pi-
lar fundamental que permite articular racionalmen-
te la estrategia de seguridad de todas las instituciones 
involucradas y que dé como resultado una concepción 

Introducción 

El entorno actual de las relaciones sociales, económi-
cas, políticas, jurídicas y de seguridad en América La-
tina revela un escenario complejo, incierto y dinámico, 
que impone desafíos significativos para satisfacer las 
necesidades de seguridad nacional de los Estados. 
Este contexto exige acciones que promuevan la pacifi-
cación de la convivencia ciudadana y la preservación 
de la seguridad integral frente a nuevas amenazas que 
impactan a los países de la región.

La seguridad nacional, uno de los principales 
deberes de los gobiernos, enfrenta amenazas tanto 
tradicionales como nuevas, las cuales han sido catego-
rizadas por las Naciones Unidas en seis grupos: 

[...] amenazas económicas y sociales (la pobreza, enfer-
medades infecciosas y la degradación ambiental); con-
flictos entre Estados; conflictos internos (la guerra civil, 
el genocidio y otras atrocidades en gran escala); las ar-
mas nucleares, radiológicas, químicas y biológicas; el 
terrorismo; y la delincuencia organizada transnacional. 
(Ministerio de Defensa Nacional del Ecuador, 2018, p. 46)

Desde la dolarización de la economía ecuatoria-
na en el año 2000, el país ha dejado de ser un territorio 
de tránsito para organizaciones criminales transnacio-
nales, especialmente aquellas vinculadas al narcotrá-
fico y delitos conexos como el lavado de dinero, para 
convertirse en un centro de almacenamiento, procesa-
miento y distribución de drogas en América Latina. 

El portal de investigación InSight Crime ha cata-
logado al Ecuador como “una autopista de la cocaína 
hacia Estados Unidos y Europa” (Bargent, 30 de octu-
bre de 2019), y destaca su ubicación geográfica como 
un factor clave para el establecimiento de carteles 
mexicanos y grupos criminales colombianos dedica-
dos al narcotráfico. Esto ha provocado un incremento 
exponencial de economías criminales dentro del terri-
torio ecuatoriano y las ha convertido en intermediarias 
en la distribución internacional de drogas.

Las fronteras compartidas con Colombia y Perú, 
los dos países que son mayores productores de cocaí-
na en el mundo, facilitan el traslado de drogas hacia 
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[…] enfocada en tres ejes estratégicos para la cons-
trucción de la concepción de seguridad: primero, 
aquella vinculada a la defensa del Estado, que tiene 
una perspectiva nacional, que abarca la soberanía e 
integridad territorial; segundo, generada desde una 
idea ampliada y multidimensional, que engloba ade-
más de la defensa, la seguridad pública; y, tercero, el 
ámbito de la seguridad frente a riesgos ambientales y 
antrópicos. (Ministerio de Defensa Nacional del Ecua-
dor, 2019, p. 24) 

El Plan Nacional de Seguridad Integral 2019-2030 
determina lo siguiente: “Que el Estado ecuatoriano, 
en su derecho soberano, identifique sus propias prio-
ridades nacionales de seguridad y defina estrategias, 
planes y acciones que permitan hacer frente a las ame-
nazas, conforme al ordenamiento jurídico” (Ministerio 
de Defensa Nacional del Ecuador, 2019, p. 37). El plan 
también identifica: 

[…] las amenazas que ponen en riesgo los intereses 
nacionales y estratégicos del Estado, entre las que 
constan la incidencia de grupos irregulares armados 
(narcotráfico y delitos conexos) y el crimen organiza-
do; asimismo, ha identificado riesgos contra la segu-
ridad nacional como flujos migratorios irregulares, 
ciberataques y vulneración de la infraestructura crí-
tica del Estado, degradación ambiental, intenciones 
de desestabilidad del orden constitucional, la corrup-
ción y la explotación ilegal de los recursos naturales, 
sin dejar de atender la dinámica de los escenarios 
geopolíticos y las potenciales amenazas con el apa-
recimiento de nuevos actores y desafíos asociados 
a factores políticos, sociales, ambientales estatales. 
(Ministerio de Defensa Nacional del Ecuador, 2018, 
pp. 51-53)

Por su parte, la Política de Defensa Nacional ha 
conceptualizado el empleo operacional de las Fuerzas 
Armadas, promoviendo su función en “el control y la 
protección del territorio ecuatoriano que comprende el 
espacio continental y marítimo, las islas adyacentes, el 
mar territorial, el Archipiélago de las Galápagos, el sue-
lo, la plataforma submarina, el subsuelo y el espacio 

clara y orientadora para la protección de los intereses 
vitales del país” (Ministerio de Defensa Nacional del 
Ecuador, 2019, p. 24).

Esta estrategia busca minimizar o erradicar la 
transgresión a la integridad territorial, provocada por el 
accionar de los grupos de delincuencia organizada de-
dicados al tráfico ilegal de sustancias sujetas a fiscali-
zación, mediante la disuasión y (cuando sea necesario) 
la represión como una acción de ultima ratio. Como lo 
indica Polverini, “la política de defensa es entendida en 
términos tradicionales como aquella que emprenden 
los estados nacionales abocada a prevenir y reprimir, 
ya sea en forma disuasiva o efectiva, amenazas o actos 
de agresión de origen externo que atenten contra su so-
beranía e independencia, así como a su integridad te-
rritorial y capacidad de autodeterminación por medio 
de la utilización de las fuerzas armadas” (2011, p. 2).

La Fuerza Aérea Ecuatoriana (fae) tiene como res-
ponsabilidad la defensa de la soberanía y la integridad 
territorial en el espacio suprayacente, y para ello asu-
me la misión del empleo operacional en los dominios 
aéreo y espacial, manteniendo la vigilancia, la alarma y 
el control en dichas regiones. Debido a esto, ha sido ne-
cesario desarrollar una doctrina y procedimientos para 
este empleo. Sin embargo, se ha visto la necesidad sine 
qua non de construir un marco jurídico que permita el 
empleo justificado de todas las capacidades aeroespa-
ciales, como una estrategia operativa de la fae para al-
canzar la regulación del espacio aéreo nacional. 

Este artículo realiza un análisis exhaustivo de la 
política de seguridad integral y de defensa nacional, 
que sustenta la determinación jurídica del empleo de 
las capacidades aeroespaciales de la fae, garantizan-
do así la soberanía y la integridad territorial del espa-
cio suprayacente continental, insular y marítimo.

La política de seguridad integral  
y defensa nacional 

Es fundamental que las Fuerzas Armadas realicen to-
dos los esfuerzos necesarios para alcanzar la visión po-
lítica de la Defensa Nacional, que está: 
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este espacio como el elemento territorial que se ex-
tiende verticalmente sobre la superficie terrestre y 
acuática de jurisdicción nacional. De tal manera, se 
garantiza una concepción jurídica clara del empleo de 
esta dimensión (aire-espacio).

El presente estudio emplea una metodología de 
análisis deductivo del articulado de la norma ut su-
pra, evaluando sus fortalezas pragmáticas y funciona-
les. Se evita realizar una interpretación restrictiva que 
podría resultar en una argumentación disociada, tal 
como lo concibe Guastini, quien describe este argu-
mento como: 

[…] introducir subrepticiamente en el discurso del le-
gislador una distinción en la que el legislador no ha 
pensado en absoluto, de forma que se reduce el cam-
po de aplicación de una disposición a solo algunos de 
los supuestos de hecho por ella previstos (por ella pre-
vistos, se entiende, según una interpretación literal). 
(1999)

Los preceptos jurídicos contenidos en la Ley Or-
gánica para el Control del Espacio Aéreo Nacional 
tienen como finalidad garantizar la defensa de la so-
beranía nacional y alcanzar la seguridad integral para 
todos los habitantes, en cumplimiento de los deberes 
primordiales del Estado (Constitución de la Repúbli-
ca del Ecuador, Art. 3), a fin de promover un entorno 
de paz como objetivo superior de convivencia social. 
En el análisis, se reproducen textualmente los precep-
tos normativos para preservar el espíritu garantista de  
la ley:

Artículo 1. Objeto: La presente ley tiene por obje-
to regular y garantizar la defensa de la soberanía y la 
integridad territorial del espacio suprayacente conti-
nental, insular y marítimo; para prevenir y controlar 
actividades ilícitas que se cometan en estos espacios, 
en coordinación con las instituciones encargadas  
de la seguridad integral del Estado, de conformidad 
con la Constitución de la República del Ecuador, el Có-
digo Orgánico Integral Penal, la legislación aeronáuti-
ca e instrumentos internacionales que el Ecuador ha 
ratificado.

suprayacente continental, insular y marítimo” (Minis- 
terio de Defensa Nacional del Ecuador, 2018, p. 64). 

Desde la promulgación de la Constitución de la 
República del Ecuador en el 2008, el artículo 4 esta-
blece que: “El territorio del Ecuador […] comprende el 
espacio continental y marítimo, las islas adyacentes, 
el mar territorial, el Archipiélago de las Galápagos, el 
suelo, la plataforma submarina, el subsuelo y el espa-
cio suprayacente continental, insular y marítimo”.

De esta determinación político-jurídica se des-
prenden los objetivos estratégicos para las Fuerzas Ar-
madas (Ministerio de Defensa Nacional del Ecuador, 
2018, p. 66):

1. Ejercer el control efectivo del territorio nacional: 
continental, insular, espacios acuáticos y aéreos; 
así como de infraestructura y recursos de las 
áreas estratégicas. 

2. Fortalecer las capacidades estratégicas conjun-
tas de las Fuerzas Armadas que sean indispensa-
bles para mantener una capacidad de disuasión y 
defensa de la integridad territorial y de la sobera-
nía nacional. 

Con base en esta realidad, la fae promovió des-
de el año 2012 la creación de una norma jurídica que 
le permita al Estado ecuatoriano alcanzar la protec-
ción integral del espacio suprayacente, y que tenga 
como objetivo preservar los intereses nacionales, con-
siderando el aire-espacio como un elemento único en 
materia de seguridad, reglamentando la vigilancia, el 
monitoreo, el control y la intervención de la fae como 
autoridad nacional en este ámbito.

Ley Orgánica para el Control  
del Espacio Aéreo Nacional 

Mediante Registro Oficial 609, de 26 de julio de 2024, 
en el marco de derecho positivo ecuatoriano, se pro-
mulga la Ley Orgánica para el Control del Espacio Aé-
reo Nacional. Esta ley establece disposiciones clave 
para alcanzar la seguridad integral del espacio supra-
yacente continental, insular y marítimo, entendiendo 
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Con base en la premisa legal de apoyar el desa-
rrollo sostenible de los intereses aéreos y espaciales 
del Estado, es necesario establecer mecanismos ade-
cuados que promuevan la concreción de esta fina-
lidad. En tal contexto, uno de los ejes principales es 
lograr la gobernanza de las actividades espaciales en 
el país:

Artículo 3. Ámbito de Aplicación: La presente ley será 
aplicable a todos los ingenios aeroespaciales públicos 
y privados, nacionales o extranjeros, que operen en el 
espacio suprayacente continental, insular y marítimo; 
y que atenten contra la seguridad integral del Estado. 
(Ley Orgánica para el Control del Espacio Aéreo Nacio-
nal, Art. 3) 

El objeto de la ley determina claramente la pre-
vención y el control de las actividades ilícitas que se 
cometan en el espacio suprayacente, por parte de to-
dos los ingenios aeroespaciales. Para esclarecer es-
tos conceptos, el artículo 7 de la Ley Orgánica para el 
Control del Espacio Aéreo Nacional determina cuáles 
son las actividades ilícitas, y en correspondencia al ar-
tículo 9, conceptualiza qué son estos ingenios aero- 
espaciales.

Los artículos analizados se convierten en la pie-
dra angular para entender integralmente los dispo-
sitivos jurídicos contenidos en la ley, regulando la 
intervención de la fae ante la ocurrencia de los elemen-
tos fácticos que motiven el uso legítimo y excepcional 
de la fuerza para el control del espacio aéreo.

Es importante observar la Disposición Transito-
ria Primera de la Ley Orgánica para el Control del Espa-
cio Aéreo Nacional, mediante la cual se operacionaliza 
la intervención de la fae, como Autoridad Nacional de 
la defensa e integridad del espacio aéreo, en el regla-
mento a publicarse para el efecto, a saber: “En el plazo 
de ciento ochenta días contados a partir de la publica-
ción de la presente ley en el Registro Oficial, el Presi-
dente de la República expedirá el Reglamento General 
para el cumplimiento de esta ley”.

Este primer artículo refleja claramente que el ob-
jetivo de la ley es alcanzar la defensa de la soberanía 
y la integridad territorial del espacio suprayacente, 
como un elemento territorial del Estado; con lo que se 
prevé el empleo de ingenios aéreos y espaciales para 
el cometimiento de actividades ilícitas y así se contri-
buye fácticamente a preservar la seguridad integral de 
la nación:

Artículo 2. Finalidad: La presente ley tiene como fina-
lidad proteger el espacio suprayacente continental, in-
sular y marítimo, mediante el control de los ingenios 
aeroespaciales que por sus acciones u omisiones in-
frinjan las disposiciones contenidas en la legislación 
interna e instrumentos jurídicos internacionales en 
el ámbito aéreo y espacial; así como facilitar el desa-
rrollo sostenible de los intereses aéreos y espaciales 
nacionales.

El control del espacio suprayacente se puede lo-
grar mediante el empleo operacional de las capacida-
des de vigilancia, monitoreo, control e intervención 
de la fae al ejercer la Autoridad Nacional de defensa 
e integridad del espacio aéreo, de conformidad con lo 
dispuesto en el artículo 19 de la Ley Orgánica para el 
Control del Espacio Aéreo Nacional y en concordancia 
con lo determinado en el artículo 11 de la Ley de Se-
guridad Pública y del Estado, que estipula lo siguiente:

Los órganos ejecutores del Sistema de Seguridad Pú-
blica y del Estado estarán a cargo de las acciones de 
defensa, orden público, prevención y gestión de ries-
gos, conforme lo siguiente: a) De la defensa: Minis-
terios de Defensa, Relaciones Exteriores y Fuerzas 
Armadas. La defensa de la soberanía del Estado y la in-
tegridad territorial tendrá como entes rectores al Mi-
nisterio de Defensa y al de Relaciones Exteriores en 
los ámbitos de su responsabilidad y competencia. Co-
rresponde a las Fuerzas Armadas su ejecución para 
cumplir con su misión fundamental de defensa de la 
soberanía e integridad territorial. (Asamblea Nacional 
del Ecuador, 2009)
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La Constitución de la República del Ecuador, en el 
acápite segundo del artículo 2, establece que: “La sobe-
ranía radica en el pueblo, cuya voluntad es el fundamen-
to de la autoridad, y se ejerce a través de los órganos del 
poder público y de las formas de participación directa 
previstas en la Constitución”. Esta concepción antropo-
céntrica sirve como base para la construcción del mar-
co jurídico y programático del Estado.

Es crucial reconocer que los marcos jurídicos, 
tanto internos como internacionales, no son estáticos, 
sino que responden a la necesidad imperiosa de paz y 
bienestar a nivel global, regional y local. Las amenazas 
de un mundo globalizado que ha trascendido las fron-
teras de los Estados requieren que las políticas de de-
fensa nacional evolucionen hacia la convergencia de 

Intervención de la Fuerza Aérea 
Ecuatoriana ante la promulgación de 
la Ley Orgánica para el Control del 
Espacio Aéreo Nacional 

Garantizar a todos los habitantes el derecho a una cul-
tura de paz, a la seguridad integral y a la defensa nacio-
nal son deberes primordiales del Estado ecuatoriano. 
Bajo esta determinación constitucional, los habitantes 
del territorio se convierten en sujetos de tutela efecti-
va por parte del Gobierno. Como menciona Favier, “la 
seguridad del Estado no es un fin en sí mismo, sino un 
medio para garantizar la seguridad de sus habitantes” 
(2007, citado en Polverini, 2011).

Figura 2. Concepción estratégica de la Seguridad Integral del Estado ecuatoriano, para la promulgación de la Ley Orgánica  
para Control del Espacio Aéreo Nacional. 
Fuente: elaboración propia.
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Promoción de la investigación y el desarrollo:

• Fomento de la investigación en nuevas tecnolo-
gías de defensa aérea y espacial.

• Colaboración con instituciones académicas y 
científicas para innovar en soluciones de defensa.

Énfasis en la defensa integral del espacio supra- 
yacente:

• Integración de la defensa aeroespacial y otros 
componentes de las Fuerzas Armadas para una 
respuesta coordinada y efectiva.

• Desarrollo de políticas que consideren la defen-
sa no solo como una acción militar, sino también 
como parte de una estrategia integral de seguri-
dad nacional.

• Construcción de doctrina y manuales operativos 
y tácticos necesarios para el empleo eficiente de 
las capacidades aeroespaciales institucionales.

Fortalecimiento de la educación militar:

• Como medio para adaptar la institución a proce-
sos que aseguran una formación integral, adap-
table y progresiva, que prepara a los miembros 
de la fae para enfrentar los desafíos del presente 
y del futuro.

• Cambio en la cultura organizacional como un 
medio para garantizar la capacidad de proteger y 
servir a la nación ecuatoriana de manera efecti-
va y ética, manteniéndose como una institución 
flexible y resiliente, adaptando sus prácticas y va-
lores para enfrentar nuevos desafíos.

La concepción idónea de todos estos factores a 
ser desarrollados por la fae permitirá observar a ca-
balidad el espíritu que persigue la Ley Orgánica para el 
Control del Espacio Aéreo Nacional y asumir el rol de 
Autoridad Nacional de la defensa e integridad del es-
pacio aéreo. Se entiende que la aplicación de esta nor-
ma no solo representa un desafío institucional, sino 
también para el propio Estado en la lucha implantada 
contra el narcotráfico y sus delitos conexos.

una política regional, mediante el empleo multidimen-
sional de las capacidades de las Fuerzas Armadas.

En este contexto, la fae, como Autoridad Nacio-
nal de la defensa e integridad del espacio aéreo, debe 
desarrollar las capacidades aeroespaciales necesarias 
para un empleo operacional eficiente en el dominio 
aire-espacio, pues esta dimensión se ha vuelto vulne-
rable a la explotación por parte de grupos armados 
irregulares y el crimen organizado trasnacional.

La fae, al adaptarse a estas directrices y desafíos, 
se posiciona como un pilar fundamental en la defen-
sa y seguridad del Ecuador, contribuyendo significati-
vamente a la estabilidad y bienestar de sus habitantes, 
por lo cual a continuación se presenta el esquema de 
trabajo a desarrollarse dentro de la institución.

Fortalecimiento de capacidades tecnológicas y 
operativas:

• Desarrollo e implementación de tecnologías 
avanzadas para la vigilancia y el control del espa-
cio aéreo nacional (defensa aeroespacial).

• Capacitación continua del personal en nuevas 
tácticas y tecnologías de defensa.

• Incorporación de aeronaves no tripuladas como 
sistemas complementarios.

Cooperación regional e internacional:

• Participación activa en cooperación colaborativa 
para la defensa regional.

• Colaboración con fuerzas aéreas de otros países 
para enfrentar amenazas comunes.

• Fortalecimiento del Sistema de Cooperación en-
tre las Fuerzas Aéreas Americanas.

Adaptación a nuevas amenazas:

• Desarrollo de estrategias específicas para comba-
tir el crimen organizado trasnacional y los grupos 
armados irregulares.

• Implementación de sistemas de inteligencia y 
contrainteligencia para anticipar y neutralizar 
amenazas.
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Figura 3. Propuesta de las estrategias institucionales de la fae, a ser implementadas, para cumplir las responsabilidades  
como Autoridad Nacional de defensa de la soberanía y la integridad del espacio aéreo. 
Fuente: elaboración propia.

Conclusiones 

La responsabilidad de los gobiernos constituidos para 
enfrentar un escenario interno cada vez más conflic-
tivo, que ha resquebrajado la seguridad integral del 
Estado y la paz de la población, requiere la implemen-
tación de estrategias que le permitan legitimar el em-
pleo de sus Fuerzas Armadas, y específicamente de la 
fae, en la lucha por erradicar o reducir el accionar de 
los grupos delincuenciales transnacionales dedicados 
al narcotráfico, priorizando el desarrollo de las capaci-
dades necesarias para un empleo eficiente en el domi-
nio aire-espacio.

La Ley Orgánica para el Control del Espacio Aéreo 
Nacional constituye la estrategia jurídica clave para 
prevenir el uso ilícito de ingenios aeroespaciales en el 
espacio suprayacente continental, insular y marítimo 
por parte de los grupos delincuenciales transnaciona-
les, y para apoyar la lucha del Estado ecuatoriano con-
tra el tráfico de drogas.

La instrumentalización jurídica de la defensa de 
la soberanía y la integridad del espacio suprayacente 
continental, insular y marítimo, a través de la Ley Or-
gánica para el Control del Espacio Aéreo Nacional, per-
mitirá a la fae, en su rol de Autoridad Nacional, contar 
con las capacidades de empleo para prevenir el uso 
ilícito de ingenios aeroespaciales en el espacio supra-
yacente, así como la explotación de la infraestructura 
aeronáutica (legal o ilegal) dentro del territorio ecua-
toriano, bajo un modelo de gobernanza colaborativa 
con todos los organismos públicos que intervienen en 
la prosecución de la ley y la judicialización.

El uso progresivo y diferenciado de la fuerza por 
parte de la fae requerirá la aplicación cabal de los pro-
cedimientos operacionales contenidos en el Regla-
mento General a la Ley Orgánica para el Control del 
Espacio Aéreo Nacional, precisándola como una ac-
ción de ultima ratio, lo cual garantiza el cumplimiento 
de los dispositivos jurídicos determinados en el mar-
co constitucional ecuatoriano y de los tratados inter-
nacionales de derechos humanos.
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Resumen: En los almacenes de la Fuerza Aérea Colombiana, se almacenan repuestos aeronáuticos y ar-
mamento aéreo adquiridos durante momentos críticos del conflicto armado, los cuales están próximos 
a alcanzar su vida útil. Dadas las políticas de los fabricantes, que incluyen factores de seguridad en el di-
seño y la determinación de la vida útil, es prioritario estudiar la posible ampliación del tiempo de servicio 
de este material, siempre y cuando se mantengan los requisitos de seguridad y calidad establecidos por el 
fabricante.

Este artículo analiza diversas metodologías para evaluar y extender la vida útil de sistemas y mate-
riales militares, centrándose en los documentos aectp-600, mil-hdbk-1763, jotp-001, y otros estudios rele-
vantes. El aectp-600 de la otan) presenta un método de diez pasos que incluye análisis de diseño, gestión 
de riesgos y pruebas, y optimización de desempeño. El mil-hdbk-1763 del Departamento de Defensa de 
Estados Unidos se centra en la compatibilidad y el mantenimiento de cargas útiles en aeronaves, mientras 
que el jotp-001 proporciona pautas para evaluar la seguridad y eficacia de municiones no nucleares. Ade-
más, se revisan estudios como el de Mark Ashcroft sobre la gestión de la vida útil de municiones, y el análi-
sis de Štefan Pivko y Štefan Timár sobre el impacto de las condiciones de almacenamiento.

La Fuerza Aérea Colombiana aplicó estos principios para extender la vida útil del sistema de guiado 
gbu-49, documentando el proceso en el Plan de Certificación de Producto Aeronáutico, validado por la Ofi-
cina de Certificación Aeronáutica de la Defensa, mediante el cual se realizaron pruebas exhaustivas y aná-
lisis estadísticos para proyectar la degradación de los componentes críticos, resultando en una extensión 
de vida útil de cinco años. Este enfoque garantizó la seguridad y funcionalidad del sistema, demostrando 
la importancia de una evaluación rigurosa y la gestión de riesgos en la extensión de la vida útil de materia-
les militares.

Palabras clave: extensión, vida útil, seguridad, AECTP-600, SECAD.

Abstract: In the warehouses of the Colombian Air Force, aeronautical spare parts and aerial weaponry ac-
quired during critical moments of the armed conflict are stored, and they are approaching the end of their 
service life. Given the manufacturers’ policies, which include safety factors in the design and determination 
of service life, it is a priority to study the possible extension of the service time of this material, provided 
that the safety and quality requirements established by the manufacturer are maintained.

This article analyzes various methodologies to evaluate and extend the service life of military sys-
tems and materials, focusing on documents such as aectp-600, mil-hdbk-1763, jotp-001, and other rele-
vant studies. nato’s aectp-600 presents a ten-step method that includes design analysis, risk management, 
testing, and performance optimization. The U.S. Department of Defense’s mil-hdbk-1763 focuses on the 
compatibility and maintenance of payloads on aircraft, while jotp-001 provides guidelines for assessing 
the safety and effectiveness of non-nuclear munitions. Additionally, studies such as Mark Ashcroft’s work 
on ammunition life cycle management and the analysis by Štefan Pivko and Štefan Timár on the impact of 
storage conditions are reviewed.

The Colombian Air Force applied these principles to extend the service life of the gbu-49 guidance 
system, documenting the process in the Aeronautical Product Certification Plan, validated by the Defense 
Aeronautical Certification Office. Through this plan, exhaustive tests and statistical analyses were conduct-
ed to project the degradation of critical components, resulting in a five-year service life extension. This 
approach ensured the safety and functionality of the system, demonstrating the importance of rigorous 
evaluation and risk management in the extension of military material service life.

Keywords: Extension, shelf-life, safety, AECTP-600, SECAD.

Resumo: Nos armazéns da Força Aérea Colombiana, são armazenadas peças de reposição aeronáuticas e 
armamentos aéreos adquiridos durante momentos críticos do conflito armado, que estão prestes a atingir 
o fim de sua vida útil. Dadas as políticas dos fabricantes, que incluem fatores de segurança no projeto e na 
determinação da vida útil, é prioritário estudar a possível ampliação do tempo de serviço desse material, 
desde que sejam mantidos os requisitos de segurança e qualidade estabelecidos pelo fabricante.

Este artigo analisa várias metodologias para avaliar e estender a vida útil de sistemas e materiais 
militares, concentrando-se nos documentos aectp-600, mil-hdbk-1763, jotp-001 e outros estudos rele-
vantes. O aectp-600 da otan apresenta um método de dez passos que inclui análise de projeto, gestão de 
riscos, testes e otimização de desempenho. O mil-hdbk-1763 do Departamento de Defesa dos Estados Uni-
dos foca na compatibilidade e manutenção de cargas úteis em aeronaves, enquanto o jotp-001 fornece di-
retrizes para avaliar a segurança e eficácia de munições não nucleares. Além disso, são revisados estudos 
como o de Mark Ashcroft sobre a gestão do ciclo de vida de munições, e a análise de Štefan Pivko e Štefan 
Timár sobre o impacto das condições de armazenamento.

A Força Aérea Colombiana aplicou esses princípios para estender a vida útil do sistema de guiagem 
gbu-49, documentando o processo no Plano de Certificação de Produto Aeronáutico, validado pelo Escri-
tório de Certificação Aeronáutica de Defesa, por meio do qual foram realizados testes exaustivos e análises 
estatísticas para projetar a degradação dos componentes críticos, resultando em uma extensão de vida útil 
de cinco anos. Essa abordagem garantiu a segurança e funcionalidade do sistema, demonstrando a impor-
tância de uma avaliação rigorosa e da gestão de riscos na extensão da vida útil de materiais militares. 

Palavras-chave: Extensão, vida de estoque, segurança, AECTP-600, SECAD.

Extensión de la vida 
útil para unos sistemas 
de guiado de bombas 
gbu-49 de la Fuerza 
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Extension of service 
life for gbu-49 bomb 
guidance systems of 
the Colombian  
Air Force

Extensão da vida útil 
para os sistemas de 
guiagem de bombas 
gbu-49 da Força Aérea 
Colombiana
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ingenieros, siguiendo la guía de la Oficina de Certifica-
ción Aeronáutica de la Defensa.

El presente artículo detalla el proceso de planifi-
cación, ejecución y documentación de las pruebas rea-
lizadas para evaluar la capacidad del sistema gbu-49 
para cumplir con los requisitos de vida extendida. Este 
enfoque permitió identificar los componentes críticos, 
realizar análisis con herramientas estadísticas y emitir 
un reporte de validación que sustenta técnicamente la 
extensión de vida útil del sistema.

Marco teórico 

Para analizar los posibles riesgos y estudiar la posibi-
lidad de extender la vida útil, además de comprender 
los componentes del sistema, se estudiaron varias me-
todologías y ejemplos de aplicación que permitieron 
dar sustento a la investigación.

aectp-600 

La Agencia de Seguridad Nacional de la otan descla-
sificó el documento aectp-600 (segunda edición), el 
cual describió un método para evaluar la capacidad 
del material estudiado para cumplir con los requisitos 
de extensión de vida útil. En esa medida, el documen-
to aplicó varios principios de ingeniería que permiten 
evaluar las implicaciones de esta extensión, a saber: 

1. Análisis de diseño: Revisar detalladamente la 
concepción del material y así identificar posibles 
puntos débiles y áreas de mejora. 

2. Gestión de riesgos: Identificar posibles escena-
rios de fallo y tomar medidas preventivas. 

3. Pruebas y evaluaciones: Aplicar ensayos ex-
haustivos para garantizar que el material cum-
pla con los requisitos durante todo el tiempo de 
extensión. 

4. Optimización de desempeño: Buscar maneras 
de mejorar el desempeño del material para cum-
plir con los nuevos requisitos y desafíos de la 
operación. 

Introducción 

El estudio de la extensión de la vida útil de los siste-
mas de defensa es crucial para optimizar los recursos 
y garantizar la seguridad y efectividad de los mate-
riales utilizados. Con el objetivo de analizar los posi-
bles riesgos y explorar la viabilidad de extender la vida 
útil de estos sistemas, se investigaron diversas meto-
dologías y ejemplos aplicables que respaldan esta in- 
vestigación.

Uno de los documentos fundamentales en este 
análisis es el aectp-600 de la Organización de Tratados 
del Atlántico Norte (otan), el cual proporciona un mar-
co estructurado para evaluar la capacidad del material 
para cumplir con los requisitos de extensión de vida 
útil. Este documento incluye principios de ingeniería 
esenciales para revisar el diseño, gestionar riesgos, 
realizar pruebas exhaustivas, optimizar el desempeño, 
incorporar innovaciones tecnológicas y mantener una 
documentación detallada del proceso.

Además, se consideraron otras guías y estánda-
res importantes como el mil-hdbk-1763 del Departa-
mento de Defensa de Estados Unidos, que aborda los 
requisitos de ingeniería de sistemas de compatibilidad 
de cargas útiles y procedimientos de prueba. También, 
se tuvo en cuenta el jotp-001, que proporciona pautas 
para evaluar la seguridad y la idoneidad de municio-
nes no nucleares.

El análisis se complementa con estudios adicio-
nales, como el marco de gestión de vida útil de muni-
ciones propuesto por Mark Ashcroft y el impacto de las 
condiciones de almacenamiento en la viabilidad de las 
municiones descrito por Štefan Pivko y Štefan Timár. 
Estas revisiones ofrecen una visión integral de los fac-
tores que afectan la vida útil de los sistemas de defen-
sa y las metodologías para su evaluación.

En el contexto de la Fuerza Aérea Colombiana 
(fac), se estudió específicamente el sistema de guia-
do gbu-49, utilizado en las bombas mk-82, que había 
cumplido su tiempo de vida establecido. La necesi-
dad de extender la vida útil de estos sistemas llevó a 
desarrollar un plan de certificación basado en la expe-
riencia del personal técnico y el conocimiento de los 
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9. Ejecución de las pruebas y los análisis planificados. 
10. Evaluación de los resultados de las pruebas y los 

análisis para determinar si el material cumple 
con los requisitos de vida extendida y si es acep-
table para continuar su uso.

Adicional a esta metodología, el documento in-
cluyó cuatro anexos. En ese orden de ideas, el Anexo A 
expuso un ejemplo específico de cómo aplicar el méto-
do de diez pasos para abordar el complejo proceso de 
reducir el número de posibles modos de falla a un mí-
nimo necesario, con el fin de cumplir con los criterios 
de extensión de vida. Para esto, se eligió un arma guia-
da transportada por aire como ejemplo para ilustrar el 
proceso de aumento en el número de horas de trans-
porte de vuelo. En tal caso, la “integridad estructural” 
es el aspecto principal a considerar en esta demostra-
ción, junto a las categorías de seguridad y rendimiento.

Por su parte, el Anexo D proporciona la orienta-
ción adicional para el profesional de ingeniería al abor-
dar los problemas técnicos detallados del método de 
diez pasos. Este anexo incorporó una serie de folletos 
(leaflets) que ofrecen directrices específicas sobre di-
versos aspectos relacionados con la evaluación de la 
capacidad de los materiales militares para cumplir con 
los requisitos de vida extendida: 

1. Leaflet 601 - Reverse Engineering: Suministra di-
rectrices sobre el proceso de ingeniería inversa, 
que implica desmontar y analizar un producto 
existente para comprender su funcionamiento y 
diseño. 

2. Leaflet 602 - Time Compression: Ofrece pautas 
para acelerar el proceso de desarrollo de produc-
tos o sistemas, al reducir los plazos de tiempo 
para cumplir con los requisitos de entrega. 

3. Leaflet 603 - Incremental Acquisition: Describe es-
trategias para adquirir capacidades de manera 
incremental, lo cual permite la entrega de funcio-
nalidades en etapas sucesivas. 

4. Leaflet 604 - Physics of Failure: Se centra en com-
prender los mecanismos físicos que pueden 
llevar a la falla de un sistema, lo cual ayuda a me-
jorar el diseño y la fiabilidad. 

5. Innovación tecnológica: Considerar nuevas tec-
nologías y enfoques para mejorar el almacena-
miento, la vida útil y la funcionalidad del material. 

6. Documentación y seguimiento: Mantener regis-
tros detallados de todo el proceso de evaluación 
y cambios realizados al material.

En efecto, se podría argüir que esta metodología 
es una herramienta de gestión que aborda sistemáti-
camente los problemas por resolver, pues proporciona 
un marco estructurado que permite evaluar y garanti-
zar que el material cumpla con los requisitos de vida 
extendida y los cambios en su rol y despliegue. Estas 
son las posibles modificaciones en la función o el uso 
previsto de dicho material, así como en los escenarios o 
entornos en los que se desplegará, las cuales fácilmen-
te se aplican a todos los productos militares. Asimismo, 
podrían adaptarse a otros productos o sistemas en di-
ferentes contextos mediante la ingeniería inversa.

A continuación, se exponen los diez pasos pro-
puestos en el documento: 

1. Investigación del Perfil Medioambiental del Ciclo 
de Vida. 

2. Recopilación de datos sobre la historia en servi-
cio del material. 

3. Preparación de un Perfil Medioambiental del Ci-
clo de Vida extendido para cubrir los requisitos 
de vida extendida y/o cambio de rol. 

4. Comparación de las descripciones ambientales 
planificadas originalmente con las encontradas 
en servicio y las necesarias para cumplir con los 
requisitos de vida extendida. 

5. Evaluación de la capacidad del material para so-
portar las tensiones ambientales esperadas du-
rante la vida extendida requerida. 

6. Identificación de los modos de fallo potenciales 
relevantes para el material. 

7. Evaluación de la capacidad del material para 
cumplir con los requisitos de vida extendida en 
función de los modos de fallo identificados. 

8. Desarrollo de un plan de pruebas y análisis para 
verificar la capacidad del material de cumplir con 
los requisitos de vida extendida. 



Extensión de la vida útil para unos sistemas de guiado de bombas gbu-49 de la Fuerza Aérea Colombiana

82

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

para detectar posibles problemas antes de que se 
conviertan en fallas. 

4. Gestión de la obsolescencia: Planear y monito-
rear las partes con el objetivo de garantizar que 
se puedan obtener repuestos y soporte a lo largo 
de la vida útil del equipo. 

5. Cumplimiento de los requisitos ambientales: Ase-
gurarse de que el sistema cumple con los requisi-
tos de temperaturas extremas, humedad, presión 
atmosférica y compatibilidad electromagnética 
para evitar daños por condiciones ambientales 
adversas. 

6. Evaluación de la compatibilidad con las cargas 
útiles: Realizar evaluaciones periódicas del fun-
cionamiento eficiente y la correcta integración 
entre la aeronave y sus cargas útiles.

jotp-001 

Durante el estudio, se encontró aplicación a través del 
documento Allied ammunition safety and suitability for 
service assessment testing, debido a que proporcio-
nó pautas y procedimientos que permiten evaluar la 
seguridad y la idoneidad para el servicio de municio-
nes no nucleares. En ese sentido, el documento esta-
bleció los estándares y requisitos para realizar pruebas 
de evaluación de seguridad en una variedad de muni-
ciones, incluidas aquellas lanzadas desde el hombro, 
lanzadas desde la superficie, lanzadas desde el aire, 
lanzadas bajo y sobre el agua, de gran calibre, de pe-
queño calibre, de las fuerzas terrestres, municiones 
no almacenadas en aeronaves, auxiliares transpor-
tadas por barcos y auxiliares de las fuerzas terrestres,  
entre otras.

De acuerdo con lo expuesto, se determinó que es-
tas pruebas y evaluaciones son fundamentales para 
garantizar que las municiones utilizadas por las fuer-
zas armadas sean seguras, confiables y efectivas en el 
campo de batalla. En tal medida, el documento sumi-
nistró los procedimientos detallados que deben seguir 
los evaluadores para llevar a cabo estas pruebas de 
manera rigurosa y precisa, con el objetivo de garanti-
zar la seguridad y la eficacia de las municiones en di-
versas situaciones operativas. 

5. Leaflet 605 - Information Requirements for Life Cy-
cle Environmental Profile (Steps 1 to 3): Detalla los 
requisitos de información necesarios para llevar 
a cabo los pasos 1 a 3 del método de diez pasos. 

6. Leaflet 606 - Probabilistic Analysis: Suministra las 
directrices para realizar análisis probabilísticos, 
al considerar las variaciones estadísticas en los 
efectos de las condiciones ambientales y las tole-
rancias de diseño y fabricación. 

7. Leaflet 607 - Material Role and Deployment Chan-
ges: Ofrece medidas previas para adaptar el 
método señalado a los cambios en el rol o esce-
narios de despliegue del material; de esta mane-
ra, se evitan posibles fallas predecibles.

mil-hdbk-1763 

Otro documento guía es el mil-hdbk-1763, del De-
partamento de Defensa de Estados Unidos, que trata 
sobre los requisitos de ingeniería de sistemas de com-
patibilidad de cargas útiles y procedimientos de prue-
ba. Este texto incluyó información sobre pruebas de 
certificación, preparación de pruebas, procedimientos 
de prueba en tierra y en vuelo, así como paquetes de 
datos de ingeniería de compatibilidad con la aeronave. 
Estos conjuntos de datos primarios los utiliza la Fuerza 
Aérea de Estados Unidos para garantizar que las cargas 
útiles sean compatibles física, mecánica, electromag-
nética, ambiental, estructural y aerodinámicamente 
con los sistemas de las aeronaves. 

Por otro lado, para extender la vida útil de las ae-
ronaves y sus sistemas, y mantener su capacidad ope-
rativa a lo largo del tiempo, el documento considera 
varios puntos importantes en los siguientes temas: 

1. Mantenimiento adecuado: Realizar un mante-
nimiento regular de la aeronave y sus sistemas 
es fundamental para garantizar su buen funcio- 
namiento. 

2. Actualizaciones y mejoras: Mantener la aeronave 
al día con los nuevos avances tecnológicos y los 
requisitos operativos cambiantes. 

3. Monitoreo de la fatiga estructural: Realizar un se-
guimiento y llevar a cabo inspecciones periódicas 
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se puede garantizar la seguridad y confiabilidad de las 
municiones a lo largo de su ciclo de vida. 

“Effect of storage conditions on the viability 
of ammunition” (Pivko y Timár, 2014) 

Este artículo explicó cómo, a lo largo de su ciclo de 
vida, la munición se ve afectada por las condiciones 
climáticas y por el entorno creado por su uso opera-
cional. En consecuencia, su seguridad y funcionalidad 
pueden verse limitadas por un nivel inaceptable de de-
gradación de componentes y materiales, lo cual poste-
riormente deriva en una falla crítica. Como resultado, 
esta falla se convierte en un factor limitante de su vida 
útil. Por lo tanto, la identificación de estos procesos 
permite realizar predicciones y evaluaciones apropia-
das acerca del periodo de vida útil de la munición. 

A su vez, las municiones están compuestas por 
una amplia variedad de materiales, incluyendo prin-
cipalmente materiales energéticos (propelentes, 
explosivos), metales, plásticos, cauchos, pegamen-
tos y materiales compuestos. Asimismo, el empa-
que es crucial, debido a que debe brindar protección 
contra el manejo brusco, las condiciones ambienta-
les y la influencia de factores mecánicos y climáti-
cos durante todo su ciclo de vida, incluida la etapa de 
almacenamiento inicial. Infortunadamente, los mate-
riales utilizados en la fabricación de municiones sue-
len deteriorarse de diversas formas. Al respecto, se 
encuentra que este deterioro puede ser inmediato, 
progresivo, reversible o irreversible. Finalmente, las fa-
llas de las municiones se pueden clasificar en tres ca-
tegorías principales: térmicas (químicas), mecánicas y 
termomecánicas. 

• Fallas térmicas (químicas): Se producen por cam-
bios químicos en las sustancias que componen la 
munición, como la descomposición de propelen-
tes, la degradación por la radiación solar de ma-
teriales orgánicos sintéticos y naturales (como 
caucho y plásticos), y el cambio en la velocidad 
de las reacciones químicas por la temperatu-
ra y humedad del aire. Sobre esto, la ecuación 
de Arrhenius se utiliza para calcular el factor de 

En cuanto a las pruebas realizadas a las municio-
nes lanzadas desde el aire, se incluyeron varias evalua-
ciones para garantizar su seguridad e idoneidad para 
el servicio, las cuales se describen a continuación: 

1. Pruebas de resistencia ambiental: Evalúan cómo 
las municiones responden a diferentes condicio-
nes ambientales como temperatura, humedad, 
vibración y presión. De esta manera, se garantiza 
que puedan funcionar de modo confiable en di-
versos entornos. 

2. Pruebas de vulnerabilidad a interferencias elec-
tromagnéticas (Electromagnetic Environmental 
Effects - E3): Valoran la capacidad de las muni-
ciones para resistir y funcionar correctamente en 
presencia de campos electromagnéticos, como 
los generados por sistemas de radar u otras fuen-
tes de energía. 

3. Pruebas de vulnerabilidad a impactos mecáni-
cos: Evalúan la resistencia de las municiones a 
impactos mecánicos, como golpes o caídas, para 
certificar que no se activen accidentalmente du-
rante el almacenamiento, manejo o transporte. 

4. Pruebas de rendimiento: Evalúan la capacidad 
de las municiones para cumplir con sus funcio-
nes previstas, como la precisión, la velocidad y la 
efectividad en el impacto.

“A traditional approach to munition  
life management” (Ashcroft, 2022) 

Ashcroft describió un marco de cinco fases para admi-
nistrar la vida útil de las municiones. Al respecto, el au-
tor comenzó con la fase 1, que analiza los aspectos de 
diseño y los factores ambientales que afectan el ciclo 
de vida de una munición. Después, la fase 2 profundi-
za en los mecanismos que causan el deterioro de las 
municiones con el tiempo. Acto seguido, la fase 3 ex-
plora métodos para evaluar el estado de una muni-
ción. Por último, las fases 4 y 5 cubren las pruebas y 
evaluaciones de vida útil, las cuales ponen en prácti-
ca estos métodos para determinar la vida útil restante 
de una munición. Al seguir este enfoque estructurado, 
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dirigidas por gps/imu como método secundario, la 
cual puede ser en conjunto (laser + gps/imu) o de res-
tricción a un solo método, de acuerdo con lo predeter-
minado por el operador en la planeación del vuelo. 

Si las condiciones adversas impiden la detección 
del láser, el sistema gps/imu se convierte en el sistema 
de guía principal. Actualmente, la fac cuenta con va-
rias unidades de este sistema aplicable a las bombas 
mk-82, que cumplieron su tiempo de vida establecido 
en diez años, por lo cual su personal idóneo solicitó al 
fabricante una extensión, quien emitió una cotización 
por un valor muy cercano al costo de adquisición de 
una unidad nueva. Esto obligó al personal de la Sub-
dirección de Armamento Aéreo a buscar alternativas 
mediante el uso de la experiencia del personal técni-
co y el conocimiento de los ingenieros, hasta que bajo 
la dirección de la Oficina de Certificación Aeronáuti-
ca de la Defensa se establecieron varios documentos 
que permitieron cumplir el objetivo con seguridad  
y calidad.

Figura 1. Kit de guiado gbu-49 para bomba mk-82

Plan de certificación de producto 
aeronáutico 

En el documento Plan de Certificación de Producto Ae-
ronáutico, se plasmó toda la trazabilidad de las gestio-
nes adelantadas, la justificación de la necesidad y el 
listado de requisitos de diseño que se debían validar a 
través de ensayos de diferentes tipos. De igual modo, 
se generó una Matriz de Requisitos de Certificación, 
que consiste en el listado de especificaciones técnicas 
que cumplir, junto con el documento o la normativa 
que lo propone, así como el Medio Aceptable de Cum-
plimiento, el cual permitirá validar su aceptación. Asi-
mismo, durante todo el proceso se fue construyendo el 

aceleración de la reacción y predecir la vida útil 
de la munición en función de la temperatura. 
Ahora bien, es importante señalar que la tem-
peratura de almacenamiento no tiene un efec-
to significativo en las fallas químicas, excepto 
en la cristalización de sustancias amorfas como  
el caucho. 

• Fallas mecánicas: Se producen por esfuerzos físi-
cos que superan la resistencia de los materiales 
de la munición. Una de estas es la fatiga del ma-
terial, por lo que aparecen grietas debido a las 
cargas cíclicas repetidas; otra es la rotura por so-
brecarga, que sucede cuando la carga aplicada 
excede la resistencia del material. Aunado a esto, 
la fricción entre componentes también puede 
provocar fallas mecánicas al generar calor e in-
cluso la ignición del material. Finalmente, se de-
terminó que el método de Miner permite predecir 
la vida útil en condiciones de carga variable. 

• Fallas termomecánicas: Se producen por la com-
binación de esfuerzos térmicos y mecánicos en 
los materiales. En ese sentido, la diferencia en 
la expansión térmica de materiales con distintas 
propiedades puede generar tensiones que cau-
sen grietas en la carga explosiva o defectos en los 
sellados. Para minimizar las fallas termomecá-
nicas, se recomienda utilizar materiales con co-
eficientes de expansión térmica similares y alta 
conductividad térmica. Por consiguiente, probar 
la munición a temperaturas extremas puede ace-
lerar la identificación de fallas, pero no siempre 
refleja las condiciones reales de uso.

Resultados 

Para el desarrollo iniciado en la fac, se tomó como 
base los componentes del sistema de guiado gbu-49, 
los cuales funcionan mediante una designación defi-
nida por la compañía fabricante Raytheon como dmgb 
(Dual Mode Guided Bomb), que detecta un objetivo a 
través del método de designación con láser. A esto se 
añade la orientación emitida por unas coordenadas 
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En ese sentido, el proceso de planificación de las 
pruebas, la identificación de los elementos por eva-
luar, el establecimiento de criterios de evaluación y la 
recopilación de datos dan cumplimiento a los pasos 2, 
3 y 4 del aectp-600, debido a que describen la docu-
mentación necesaria para llevar a cabo los ensayos de 
manera efectiva. 

Por otro lado, la realización de las pruebas en di-
ferentes condiciones, tanto en tierra como en vuelo, 
así como la medición de parámetros específicos de los 
equipos relacionados con los pasos 5 y 6 del aectp-600, 
implican el análisis de los datos recopilados y la identi-
ficación de deficiencias en el equipo. Al respecto, en el 
Plan de Certificación de Producto Aeronáutico se deta-
llan los resultados de los ensayos, las conclusiones ob-
tenidas y las limitaciones necesarias para garantizar el 
cumplimiento de los requisitos establecidos. 

De igual manera, el Plan de Certificación de Pro-
ducto Aeronáutico también se refiere a la instrumen-
tación y a los equipos necesarios para realizar las 
pruebas, así como a las autorizaciones requeridas para 
realizarlas, lo cual se vincula con los pasos 7, 8 y 9 del 
aectp-600 que suponen el desarrollo de planes de ac-
ción correctiva, implementar dichas acciones y verifi-
car su efectividad.

Análisis de Seguridad del Sistema; esto es, un plan de 
gestión del riesgo basado en la mil-std-882E Standard 
Practice System Safety, en el que se define un enfoque 
de ingeniería de sistemas para la identificación, clasi-
ficación y mitigación de riesgos en los sistemas de de-
fensa a lo largo de su ciclo de vida.

En este artículo, se quiso ahondar en el proceso 
descrito en el Plan de Certificación de Producto Aero-
náutico, en el que se estudió la posible extensión de 
los guiados gbu-49 al abordar aspectos como la pla-
nificación, ejecución y documentación de las prue-
bas. A lo largo del documento, se detallaron diferentes 
etapas y procedimientos sustentados en los pasos del 
aectp-600, con el fin de evaluar la capacidad del ele-
mento para cumplir con requisitos específicos.

En primer lugar, el documento estableció el ob-
jetivo de las pruebas de extensión de los guiados 
gbu-49, lo cual se relaciona con el primer paso del aec-
tp-600: la definición de los requisitos de vida extendi-
da y los cambios en su rol y despliegue. En este caso, se 
buscó evaluar la capacidad de los sistemas de bombas 
guiadas para mantener un stock estratégico y un alis-
tamiento óptimo, lo cual implica considerar aspectos 
de soporte técnico y operativo a lo largo de la vida útil 
del equipo. 

Figura 2. Extracto del listado de subcomponentes, modos de falla y punto de control
Fuente: elaboración propia.
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entre uno, cinco y diez minutos después de su activa-
ción. Esta prueba se efectuó sobre los elementos de 
los lotes que recién habían cumplido los diez años de 
almacenamiento inicial; igualmente, se repitió en ele-
mentos de los lotes que tenían 21 y 28 meses de alma-
cenamiento posteriores al vencimiento. A partir de lo 
anterior, se proyectó el decaimiento de estas baterías 
usando la ecuación de regresión lineal.

Figura 4. Regresión lineal simple para proyección de datos
Fuente: elaboración propia.

Análisis con herramientas estadísticas 

En las gráficas, se identificó que todas las variables de 
presión y voltaje tenían un comportamiento estable 
con un amplio margen de seguridad, con excepción del 
pin de -17 Vdc, cuyo valor se acercaba al criterio de re-
chazo de -17,5 Vdc, como se ve en la Figura 5.

Figura 3. Ejemplo de las pruebas de campo realizadas

Fuente: elaboración propia.

Recolección de los datos 

Se podría decir que el éxito del Plan de Certificación 
de Producto Aeronáutico se basa en que es un docu-
mento dinámico que va ajustando sus análisis según 
los riesgos identificados en el Análisis de Seguridad del 
Sistema y los mitiga con nuevos requisitos en las prue-
bas de validación. En esto radica la importancia de 
conocer en detalle cada uno de los componentes del 
material. De tal manera, es posible identificar las par-
tes de mayor criticidad y que pueden causar fallas en 
el funcionamiento del sistema. En este caso en parti-
cular, los modos de falla identificados se mitigan con 
la inspección, el mantenimiento de las piezas móviles 
y las verificaciones periódicas a través del equipo de 
soporte en tierra, aunado con el adecuado almacena-
miento y preservación de todos sus componentes. 

Para ser más concretos, en la evaluación realiza-
da por el personal involucrado en el proceso se deter-
minó que los componentes críticos identificados en el 
sistema gbu-49 consistieron en la batería laser, la ba-
tería gains (gps Aided Inertial Navigation System) y la 
botella de nitrógeno. Para el caso particular de cada 
elemento, fue necesario diseñar una serie de pruebas 
para determinar que, después de superar el tiempo de 
almacenamiento, estos conservan las propiedades ne-
cesarias para continuar funcionando de forma segura 
y sin arriesgar el comportamiento del sistema. 

En el caso de las baterías la prueba, se estable-
cieron unos criterios de aceptación y rechazo para los 
voltajes generados, en concordancia con lo estable-
cido en sus datos maestros y con el valor que tenían 
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todas las evidencias agrupadas en mac 4 - Ensayos de 
Laboratorio, mac 5 - Ensayos en Tierra, mac 6 - Inspec-
ción Física del Diseño y mac 9 - Ensayos en Vuelo, que 
para este caso constituyeron el soporte técnico de di-
cha investigación. 

Por otra parte, el análisis de riesgos apoyado en 
la experiencia del personal técnico del Escuadrón de 
Armamento Aéreo del cacom-1, con el acompañamien-
to de la Subdirección de Armamento, permitió analizar 
las posibles situaciones que se pudieran presentar. De 
igual modo, se mitigaron los riesgos mediante accio-
nes preventivas a todos los componentes con el con-
trol y la supervisión de los estándares descritos en las 
diferentes documentaciones técnicas de la casa fabri-
cante y las tareas frecuentes plasmadas en el Plan de 
Certificación de Producto Aeronáutico. 

Simultáneamente, los resultados obtenidos en 
los ensayos practicados a las muestras proporciona-
ron un adecuado sustento al comportamiento obser-
vado en la realidad. Aunado a esto, se determinó que 
mediante un análisis estadístico es posible predecir 
una respuesta favorable dentro del tiempo de exten-
sión propuesto, cuando sus evidencias y soportes así 
lo permiten. 

Finalmente, el Grupo Técnico de la Unidad so-
licitante realizó una junta técnica extraordinaria con 
base en la reglamentación vigente de la institución y 
amparados en los manuales de funcionamiento téc-
nico y a la luz de la evidencia documentada. En suma, 
se otorgó la extensión de vida útil al respetar las condi-
ciones y limitaciones del informe. De tal modo, se re-
tornará el material al servicio y se ganará más tiempo 
para realizar las gestiones de adquisición y reemplazo 
necesarias.

Reconocimientos 

Es importante reconocer la labor de todas las perso-
nas que, desde el año 2022, vienen trabajando en este 
proyecto; desde los diferentes investigadores que por 
alguna razón se asignaron a otras destinaciones y no 
alcanzaron a ver materializado su esfuerzo, hasta el 
personal técnico, cuya iniciativa y pericia orientó la la-
bor de los comandantes. Gracias por su trabajo.

Mes Muestra1 Muestra2 Muestra3 Media
0,6 -18,96 -18,88 -18,92

21,63 -18 -18,00
28,77 -18,7 -18,70

82 -17,50

Figura 5. Datos recogidos de las muestras en el pin -17 Vdc
Fuente: elaboración propia.

Después de tabular los meses de almacenamien-
to vs. el valor medio de voltaje, se obtuvieron los pun-
tos de la gráfica. En la última fila, se colocó la fórmula 
de ms Excel (1), en la cual se relacionan los valores de 
los ejes X y Y conocidos; finalmente, se puso el valor X 
que se desea proyectar en Y. 

  PRONÓSTICO LINEAL (valor X proyectado; 
  Valores Y conocidos; valores X conocidos) (1)

En este caso, el límite de -17,50 se alcanza en el 
mes número 82. Es decir, para los datos recolectados, 
se podría otorgar una extensión al tiempo de vida de 82 
meses posteriores a los diez años de almacenamiento 
inicial, esto es, alrededor de siete años. Sin embargo, 
con el fin de dejar un margen de seguridad suficiente, 
se terminaron otorgando cinco años, al tiempo que se 
siguen haciendo mediciones sobre algunos elementos 
para alimentar los puntos de la gráfica de decaimiento.

Conclusiones 

Este proceso documentado y soportado en varias me-
todologías permitió a la Oficina de Certificación Aero-
náutica de la Defensa emitir un Reporte de Validación 
de Ensayos ga-jelog-fr-281, en el cual se relacionaron 
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Artificial Intelligence in  
the Aviation Operations:  
A State of the Art 

Abstract: In recent years, the use of artificial intelligence (ai) has grown significantly, largely 
driven by the expansion of Industry 4.0 and the increasing generation of data across various 
sectors. The aviation industry has been no exception to this technological advancement, with 
numerous studies exploring ai applications in this field. This study aims to provide a compre-
hensive and up-to-date analysis of ai usage in air operations, with a particular focus on flight 
planning, trajectory prediction, and resource optimization. Through this analysis, we seek to 
delve into the latest advancements and methodologies employed in the industry, identifying 
key algorithms and techniques used. Additionally, the study offers an integrated view of ai ap-
plications in aviation, highlighting its potential to enhance operational efficiency, safety, and 
decision-making. Finally, we aim to identify the most promising areas for research and devel-
opment to support ongoing innovation in this ever-evolving field.

Keywords: Aviation; artificial intelligence; machine learning; trajectories.

Resumen: En los últimos años, el uso de la inteligencia artificial (ia) ha crecido significativa-
mente, impulsado en gran medida por la expansión de la Industria 4.0 y la creciente generación 
de datos en diversos sectores. La industria aeronáutica no ha sido la excepción en este avance 
tecnológico, y numerosos estudios han explorado las aplicaciones de la ia en este campo. Este 
estudio tiene como objetivo ofrecer un análisis exhaustivo y actualizado sobre el uso de la ia en 
las operaciones aéreas, con un enfoque particular en la planificación de vuelos, la predicción 
de trayectorias y la optimización de recursos. A través de este análisis, buscamos profundizar 
en los últimos avances y metodologías empleadas en el sector, identificando los principales al-
goritmos y técnicas utilizados. Además, el estudio proporciona una visión integral de las apli-
caciones de la ia en la aviación, destacando su potencial para mejorar la eficiencia operativa, 
la seguridad y la toma de decisiones. Finalmente, esperamos identificar las áreas de investiga-
ción y desarrollo más prometedoras para contribuir al progreso e innovación en este campo en 
constante evolución.

Palabras clave: aviación; inteligencia artificial; machine learning; trayectorias.

Resumo: Nos últimos anos, o uso da inteligência artificial (ia) cresceu significativamente, im-
pulsionado em grande parte pela expansão da Indústria 4.0 e pela crescente geração de dados 
em diversos setores. A indústria aeronáutica não foi exceção a esse avanço tecnológico, e inú-
meros estudos exploraram as aplicações da ia nesse campo. Este estudo tem como objetivo 
oferecer uma análise abrangente e atualizada sobre o uso da ia nas operações aéreas, com um 
foco especial no planejamento de voos, na previsão de trajetórias e na otimização de recursos. 
Através desta análise, buscamos aprofundar nos avanços mais recentes e nas metodologias 
utilizadas no setor, identificando os principais algoritmos e técnicas empregados. Além disso, 
o estudo oferece uma visão integrada das aplicações de ia na aviação, destacando seu poten-
cial para melhorar a eficiência operacional, a segurança e a tomada de decisões. Finalmente, 
esperamos identificar as áreas de pesquisa e desenvolvimento mais promissoras para contri-
buir com o progresso e a inovação neste campo em constante evolução.

Palavras-chave: Aviação; inteligência artificial; aprendizado de máquina; trajetórias

Inteligencia artificial en  
las operaciones aéreas:  
un estado del arte

Inteligência artificial nas 
operações de aviação:  
Um estado da arte
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companies employ software developed by Airspace In-
telligence, FlightAware, among others.

Artificial intelligence is often evaluated in rela-
tion to human intelligence through various tests, and 
its definition can shift based on perspective, framed 
either in terms of mental processes or observable be-
haviors. In the book Artificial Intelligence: A Modern 
Approach (Russell & Norving, 2009), is described from 
four distinct perspectives, as illustrated in Table 1. These 
perspectives are split between the goals of thinking or 
acting like humans and those of thinking or acting ra-
tionally. The former aims to replicate human cognition 
and behavior, while the latter focuses on logic and op-
timization without mirroring humans. This latter ap-
proach is frequently more suitable for practical tasks 
requiring efficiency and precision.

Table 1. 
Some definitions of artificial intelligence

Systems that 
think like humans

“The new and exciting endeavor for making 
computers think... machines with minds, in the 
broadest sense of the word.” (Haugeland, 1985)

“[The automation of] activities that we associate 
with human thought processes, activities such 
as decision-making, problem-solving, learning...” 
(Bellman, 1978) 

Systems that 
think rationally

“The art of developing machines with the 
capability to perform functions that, when 
performed by humans, require intelligence.” 
(Kurzweil, 1990)

“The study of how to make computers perform 
tasks that, at the moment, humans do better.” 
(Rich & Knight, 1991) 

Systems that act 
like humans

“The study of mental faculties by the use  
of computational models. (Charniak & 
McDermott, 1985)

“The study of the computations that male  
it possible to perceive, reason, and act.”  
(Winston, 1992)

Systems that act 
rationally

“Computational Intelligence is the study of 
designing intelligent agents.” (Poole et al., 1998)

“AI... is concerned with intelligent behavior in 
artifacts.” (Nilsson, 1998)

Source: Russell & Norving (2009).

Artificial intelligence has been developed since 
the 1940s by Donald Hebb, and its growth and appli-
cation have been evident since the 1990s. Researchers 

Introduction 

Air transportation is currently experiencing significant 
growth, resulting in increased fuel consumption, envi-
ronmental pollution, service times, maintenance, con-
sumables, and crew requirements, leading to higher 
operational costs (Calvo-Fernández, 2017; Gössling & 
Humpe, 2020). Furthermore, this continuous growth 
has necessitated the improvement of air traffic con-
trol systems to prevent delays and enhance safety (Me-
deiros et al., 2012).

Proposed solutions include the application of 
Area Navigation (rnav) techniques, a navigation meth-
od that allows aircraft to operate on any desired flight 
route within the coverage of navigation aids or with-
in the limits of autonomous aids, or a combination of 
both. This method has been enhanced with the intro-
duction of Required Navigation Performance (rnp), 
which focuses on onboard aircraft performance moni-
toring and alerting (Medeiros et al., 2012). These meth-
odologies have enabled the operation of more aircraft 
in the same airspace and improved safety, although 
they are not specifically focused on optimization, 
which is of interest to operators.

An efficient flight plan is one of the most critical 
factors in air operations, as it ensures safe operations, 
boosts crew confidence, and significantly saves fuel. 
However, fuel calculation is not a linear process and 
depends on various factors, making it challenging to 
predict accurately (Spencer, 2011).

Air operators employ software to plan flights, tak-
ing into account various operational aspects. However, 
the outcomes of this planning are not always optimal 
due to unexpected airspace congestion or meteorolog-
ical conditions, as dispatchers rely on updated publi-
cations from the aviation authority.

The current surge in data generation enables the 
utilization of algorithms that transform this data into 
valuable information. Research efforts have allowed 
airlines to leverage artificial intelligence systems to de-
velop machine learning algorithms that collect and an-
alyze data for predicting delays, weather conditions, 
performance, flight plans, and fuel consumption. Some  
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neural networks. Each technique serves a specific pur-
pose and has unique applications in data analysis and 
organization (Taherdoost, 2023).

Machine learning 

Supervised learning Unsupervised learning

Classification Regression Clustering Dimension 
reduction

Logic  
regression

Classification 
trees

Support vector 
machines

Random  
forest

Artificial neural 
networks

Linear 
regression

Decision trees

Bayesian 
netwoks

Fuzzy 
classification

Artificial neural 
networks

K-means 
clustering

Hierarchical 
clustering

Gaussian 
mixture models

Genetic 
algorithms

Artificial neural 
networks 

Principal 
component 

analysis

Tensor 
descomposition

Multidimensional 
statitics

Ransom  
projection

Artificial neural 
networks

Figure 1. Machine learning algorithms
Source: Louridas & Ebert (2016).

Supervised learning allows a machine learning 
model to learn the mapping from an input x to an out-
put y, using a training dataset consisting of input-output 
pairs (Murphy, 2013). In other words, supervised learn-
ing is used when the training set comprises the data 
and the authentic output of the process that uses this 
data (Vandehzad, 2020).

Classification Algorithms

Classification algorithms are used when the response 
is based on a finite set of outcomes, i.e., a discrete label.

Regression Algorithms 

Regression algorithms estimate and understand re-
lationships between variables. These analyses focus 
on an independent variable and a series of other vari-
ables that vary, making them useful for prediction and 
forecasting.

have focused their interest on the development of 
more general intelligences, resulting in subfields of ar-
tificial intelligence such as speech and image recog-
nition, neural networks, robotics, machine learning, 
among others (McCorduck & Cfe, 2004). Currently, ar-
tificial intelligence has taken on an important role due 
to the high volume of data generated in different in-
dustries. Algorithms are becoming more sophisticated, 
faster, and capable of handling increasingly extensive 
and heterogeneous databases (Robert, 2014). Further-
more, with the improvement in computational power, 
the era of big data has emerged. This era is character-
ized by the 3 V’s: volume, velocity, and variety. A large 
volume of data is stored, which comes in a wide variety 
of formats (numbers, images, texts, and others), and 
it is analyzed at a high speed (Bleu-Laine, 2021). The 
tools used for big data analysis are machine learning 
and deep learning.

Machine learning consists of a set of methods 
used to automatically find patterns in data (Murphy, 
2013). The patterns that are found can be used to make 
predictions on unseen data and forecast future be-
havior. These forecasts can help identify subsequent 
actions without fully understanding the data behav-
ior (Bzdok et al., 2018). Thus, machine learning has 
proven to be an effective tool in applications such as 
decision-making, fraud detection, cancer diagnosis, rec-
ommendation systems, voice assistants, among others 
(Bleu-Laine, 2021).

The existing algorithms are displayed in Figure 1,  
illustrating two primary learning strategies: super-
vised and unsupervised. This figure outlines the struc-
ture of machine learning divided into these two major 
approaches. In supervised learning, we see classifica-
tion and regression techniques. Classification includes 
methods such as decision trees, support vector ma-
chines, and artificial neural networks, while regression 
utilizes approaches like linear regression, Bayesian 
networks, and neural networks, among others. On 
the other hand, unsupervised learning encompass-
es clustering and dimensionality reduction. Cluster-
ing employs algorithms like K-means and hierarchical 
clustering, while dimensionality reduction includes 
techniques such as principal component analysis and 
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Dimensionality reduction

Dimensionality reduction algorithms aim to reduce 
the number of variables considered to extract the re-
quired information. Table 3 presents unsupervised 
learning algorithms categorized into clustering and di-
mensionality reduction tasks. In clustering, algorithms 
like K-means, dbscan, hierarchical clustering, Gauss-
ian mixture models, and hidden Markov models are 
used to group unlabeled data. For dimensionality re-
duction, key techniques include principal component 
analysis (pca), tensor decomposition, multidimension-
al statistics, and random projection, all of which sim-
plify data representation by reducing complexity while 
preserving essential information.

Table 3. 
Unsupervised algorithms

Task Algorithm

Clustering K-means
dbscan
Hierarchical clustering
Gaussian Mixture Models
Hidden Markov Models

Dimensionality Reduction Principal Component Analysis
Tensor Decomposition
Multidimensional Statistics
Random Projection
Source: Authors.

Source: Own elaboration.

The purpose of this review is to search and ana-
lyze the available information in databases related to 
artificial intelligence used in air operations, focusing 
on flight planning processes, trajectory prediction, and 
resource optimization.

Methodology 

Conducting a systematic review requires establishing 
a work methodology that clarifies and simplifies the 
search for research and the synthesis process. For this 
reason, three phases are proposed: planning, execu-
tion, and reporting.

Table 2 presents supervised learning algorithms 
for classification and regression tasks. In classifica-
tion, key algorithms include logistic regression, deci-
sion trees, svm, knn, Naive Bayes, random forests, and 
boosting, all useful for categorizing data. For regres-
sion, the list includes linear regression, regression trees, 
and svr, which are focused on predicting continuous  
values.

Table 2. 
Supervised algorithms

Task Algorithm

Classification Logistic Regression
Decision Trees
Support Vector Machine (svm)
k-Nearest Neighbor (knn)
Naive Bayes
Random Forest
Boosting

Regression Regresión linear
Arboles de regresión
Support Vector Regressor

Source: Own elaboration.

The objective of unsupervised learning is to dis-
cover knowledge from a dataset (Murphy, 2013). In this 
case, the data is unlabeled, and machine learning al-
gorithms rely on the structure of the input x to create 
clusters of similar data points, determine the data dis-
tribution within the input space, or reduce higher-di-
mensional data to 2 or 3 dimensions for visualization 
purposes (Bishop, 2006). In other words, unsupervised 
learning is used when the training set consists of data 
but lacks solutions, requiring the computer to solve 
the problem on its own (Vandehzad, 2020). In practice, 
these algorithms are widely used as they do not re-
quire labeled datasets, resulting in more available data 
(Bleu-Laine, 2021).

Clustering Algorithms 

Involves grouping together similar data points and 
separating dissimilar data points. The measure of sim-
ilarity between data points and the representation of a 
cluster are key differences among various clustering al-
gorithms (Arts, 2021).



Artificial Intelligence in the Aviation Operations: A State of the Art

94

Es
cu

el
a 

de
 P

os
tg

ra
do

s d
e 

la
 F

ue
rz

a 
Aé

re
a 

Co
lo

m
bi

an
a

Figure 2. Document types without refinement
Source: Own elaboration.

Applying the exclusion criteria, the number of 
results was reduced to 162 published articles. Figure 
3 displays the distribution of publications by year, re-
vealing that artificial intelligence has had a significant 
impact on research since 2018.

Planning

The planning phase involves defining the research 
problem, formulating the search equation based on 
keywords, and establishing exclusion criteria. For this 
research, the selected search equation is:

(title-abs-key ( artificial and intelligence or ma-
chine and learning ) and title-abs-key ( aircraft ) and 
title-abs-key ( trajectory or prediction or delay or 
flight or fuel ) )

The Scopus database was chosen as the data-
base, and the exclusion criteria included all documents 
that were not research articles.

Execution 

The execution process involves applying the search 
equation across selected databases. Once the informa-
tion is gathered, various filters are applied, and exclu-
sion criteria are implemented. The exclusion criteria 
are as follows: the sources must be scientific articles, 
and they must specifically address topics related to air 
operations.

Reporting

The reporting phase involves presenting the most rele-
vant information gathered and its impact. This includes 
an analysis of the types of documents found, the year 
of publication, and the interaction among studies, with 
the goal of examining the research objectives, algo-
rithms used, and databases referenced.

Discussions

Analysis of Publication Trends and  
Keyword Relationships in Machine  
Learning for Aviation 

By conducting the search in Scopus, a total of 423 re-
sults were found, as shown in Figure 2. It can be obser-
ved that the majority of publications are conference 
papers, followed by articles.

Figure 3. Publications by year
Source: Own elaboration.

Using the collected information, a relationship 
map was constructed using the vosViewer© program. 
Figure 4 illustrates the co-occurrence of keywords and 
the selected search equation. The figure is a relation-
ship map in the field of machine learning as applied to 
aviation and related systems. The nodes and connec-
tions represent interconnected concepts such as neu-
ral networks, learning systems, aircraft, and detection 
technologies. Certain groups of terms are highlight-
ed by color to indicate related topics: red emphasiz-
es areas like deep learning and aircraft detection; 
blue is linked to aircraft engineering and structural 

Documents by year
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Based on this map, it can be observed that the 
majority of research revolves around trajectory predic-
tion algorithms and air traffic management, as shown 
in Figure 5. This indicates a strong focus on these areas 
within the field of aviation operations.

monitoring; and green clusters focus on learning sys-
tems and air transport. This map illustrates how various 
areas of machine learning interact within the aviation 
context, from fault prediction and detection to aircraft 
control and training.

Figure 4. Co-occurrence of keywords 
Source: Own elaboration.

Figure 5. Co-occurrence in air operations
Source: Own elaboration.
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it has a significant impact on trajectory prediction 
(Choi et al., 25-29 September 2016).

Performance-Based Models 

Various research has been conducted on trajectory 
prediction based on models such as Point-Mass, ki-
nematic, kinetic, and others (Musialek et al., 2010). 
State estimation models establish the motion equa-
tion based on aircraft velocity, position, acceleration, 
and other attributes. While this model is relatively sim-
ple, it can lead to errors due to uncertainty caused by 
the inability to accurately capture aircraft maneuvers. 
Therefore, it is effective only for short periods of time 
(Zeng et al., 2022). Kinetic models analyze aircraft forc-
es based on ideal assumptions, often with limited con-
sideration of real constraints and human behavior 
(Lymperopoulos et al., 21-24 August 2006; Porretta et 
al., 2008; Schuster et al., 2012; Schuster & Porretta, 3-7 
October 2010). These kinetic models require aircraft 
performance data, aircraft state, environmental condi-
tions, aircraft intentions, and other parameters, some 
of which are commercially sensitive and difficult to ob-
tain. They also rely on pre-defined configurations or 
estimations in existing databases. The uncertainty as-
sociated with these input data induces uncertainty in 
trajectory prediction. For this reason, sesar research 
aims to improve this situation (Zeng et al., 2022).

The state estimation models used include Kal-
man Filter (kf), Particle Filter algorithm, and Hidden 
Markov Model (hmm) as a single-model estimation. 
For multi-model estimation, multi-model kf, Inter-
acting Multiple Model (imm), and improved imm have 
been used (Zeng et al., 2022). Additionally, some arti-
ficial intelligence algorithms have been employed for 
fuel estimation (Trani et al., 20-22 September 2004), 
thrust prediction (Dalkiran & Toraman, 2021), wind ef-
fects-based speed estimation (Porretta et al., 2008), 
aircraft conflict detection using the Residual-Based 
Interacting Multiple Model (rmimm) (Hwang et al., 11-
14 August 2003), and recent research has developed 
models for trajectory and performance prediction 
(Hrastovec & Solina, 2016; Tang et al., 2015).

Artificial Intelligence in Aircraft Operations

Air traffic management systems focused on trajecto-
ry-based operations (tbo) were proposed in the United 
States and Europe, named Next Generation Air Trans-
portation System (NextGen) (Federal Aviation Admin-
istration [faa], 2015) and Single European Sky atm 
Research (sesar, 2021), respectively. Nowadays, there 
are different technologies and equipment that allow 
accurate aircraft position acquisition and reporting. 
Integration between Automatic Dependent Surveil-
lance-Broadcast (ads-b) and atm enhances flight effi-
ciency and safety (Besada et al., 2000; Jeon et al., 2015; 
Yong et al., 22-27 May 2012). Machine learning plays a 
crucial role in trajectory exploitation and character-
ization, with clustering, neural networks, and genetic 
algorithms being commonly employed for trajectory 
planning and optimization (De Oliveira, 2019).

Most current trajectory prediction research falls 
under the category of “trajectory-based” methods, 
which rely on grid-based navigation aid planning. Re-
garding algorithm structure and parameters, ground-
based 4-D trajectory prediction can be primarily 
divided into aircraft performance-based models and 
trajectory-based models (Shi, 2020).

Trajectory prediction is an attractive but com-
plex research area as it requires interaction between 
aircraft operational models, flight planning, and envi-
ronmental conditions (Courchelle et al., 2019; Cheung, 
2018; Roskam, 1998; Takeichi, 2018). Furthermore, the 
increasing availability of data has facilitated more re-
search in atm systems. This increase is attributed to 
detection equipment, ground stations, satellites, and 
other facilities that provide an ample amount of data 
for air traffic management systems. An important re-
source in this context is the Base of Aircraft Data (bada), 
which provides theoretical model specifications and 
related datasets for accurately simulating the behavior 
of any aircraft (eurocontrol, 2004). Additionally, his-
torical flight trajectory data can be collected through 
ads-b ground stations, which have been used for tra-
jectory prediction (Harada et al., 7-11 January 2019). 
Although meteorological data is not easily accessible, 
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primarily relies on underlying laws of aircraft opera-
tions to excavate representative trajectory patterns, 
while the second approach is based on input-output 
space reconstruction (Lin et al., 2019). Different algo-
rithms such as regression algorithms, neural networks, 
clustering, and other models have been used. Table 4 
shows some of the algorithms employed.

Databases 

There are several databases that have been used in re-
search related to flight trajectory prediction, including 
aircraft performance data, aircraft surveillance data, 
and meteorological data.

Aircraft Performance Data 

Performance data includes operational envelopes of 
the aircraft (speeds, weights, fuel consumption, etc.), 
aerodynamics, and other parameters. Currently, these 
data can be found in the bada, Aircraft Noise and Per-
formance (anp), among others (Fukuda et al., 2010; 
Zeng et al., 2022).

Trajectory-Based Models 

Machine learning models utilize algorithms and data 
mining techniques to learn from historical flight trajec-
tories and meteorological data in order to predict fu-
ture trajectories. These models are built upon weak or 
no assumptions and do not require explicit modeling of 
aircraft performance, procedures, or airspace. Instead, 
they learn patterns from the input data. These algo-
rithms are also considered a type of data engineering, 
as their effectiveness improves with larger datasets. 
Due to the vast amount of trajectory data available, it 
is possible to extract patterns from complex trajectories 
and identify important features, providing a prelimi-
nary basis for trajectory prediction (Zeng et al., 2022).

Generally, flights follow the same planned route 
and sequence of waypoints, indicating regularity in 
historical trajectories. This makes machine learning 
highly viable (Lin et al., 2019). This methodology ex-
tracts the underlying law governing changes in air-
craft trajectories over time from a large amount of data 
and uses this law to predict position trajectories. It 
typically employs two approaches: the first approach 

Table 4. 
Overview of models used for flight prediction

Model Description Reference

Regression Model Linear regression (Hamed et al., June 2013; Hong & Lee, 2015; Kanneganti et al., 23-26 July 2018)

Stepwise regression (De Leege et al., 19-22 August 2013)

Non-linear regression (Hamed et al., June 2013; Tastambekov et al., 2014)

Neural Network Model Feedforward neural networks (Le Fablec & Alliot, May 1999; Verdonk-Gallego et al., 2018, 2019; Wu et al., 2020)

Elman neural network (Min et al., 2020)

lstm (Shi et al., 8-13 July 2018, 2021; Xu et al., 2021; Yang et al., 27-30 July 2019; Zeng 
et al., 2020; Zhao et al., 6-8 July 2019)

dnn + lstm (Zhang & Mahadevan, 2020)

cnn + lstm (Ma & Tian, 2020)

gru (Zhang et al., 2020)

Bayesian neural network (Zhang & Mahadevan, 2020)

Generative Adversarial Network (Pang & Liu, 6-10 January 2020)

Clustering Model Gaussian mixture model with clustering
Random forest with clustering
Neural networks with clustering

(Barratt et al., 2019; Tran et al., 2020; Wang et al., 2017)

Other models Non-parametric interval prediction
Genetic programming

(Hamed, 2014; C. Zhang et al., 8-10 July 2016)

Source: As shown in the table.
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• Heading: orientation of the aircraft with respect 
to the north (decimal degrees)

FlightRadar24 is a global aircraft flight tracking 
service that allows real-time visualization of air traffic 
flow. It combines data from multiple sources, includ-
ing ads-b, multilateration, and radar data. FlightRa-
dar24 operates worldwide (including Colombia) and 
has more than 20,000 ads-b receivers (FlightRadar24, 
2020).

There are other platforms such as FlightAware, 
OpenSky Network, ads-b Exchange, and VariFlight, 
which also receive data from the ads-b system, man-
age and visualize it. The drawback with these plat-
forms is that they do not have an extensive network of 
receivers in Colombia (ads-b Exchange, 2022; Flight-
Aware, 2020; OpenSky Network, n. d.; VariFlight, 2022).

The Flight Plan Database (https://flightplanda-
tabase.com/) has a large collection of flight plans pri-
marily intended for flight simulation. For this reason, 
most plans do not have any flight identification or time 
information. However, they can be used as a guide for 
route planning (Kiesiläinen, 2020).

Meteorological Data 

Meteorological data provides information related to 
environmental conditions, such as temperature, wind 
direction and speed, air pressure, and changes in grav-
ity and magnetic forces. The most commonly used da-
tabases include eurocontrol with European Centre 
for Medium-Range Weather Forecasts (ecmwf), North 
American Mesoscale Forecast System (nam), among 
others (Zeng et al., 2022).

The China Meteorological Data Network (cmdc, 
2022) is a collector and manager of weather files and 
information. They collect, process, store, retrieve, and 
provide meteorological data worldwide. ecmwf (2022) 
is an organization that reanalyzes weather data, pro-
vides weather forecasts, and develops numerical 
models and data assimilation systems. They provide 
the Copernicus atmospheric monitoring and climate 
change services of the European community.

bada is an aircraft performance model developed 
by eurocontrol in cooperation with aircraft manufac-
turers and airlines. It is based on the kinetic method 
for aircraft performance modeling, including the the-
oretical basis for calculating aircraft performance pa-
rameters and specific coefficients for calculating their 
trajectories. Currently, bada has two widely used se-
ries, Series 3, which contains data for 100% of aircraft 
operating in Europe, and Series 4, which has improved 
performance calculations and covers approximate-
ly 70% of aircraft operating in Europe (eurocontrol, 
2004).

anp is jointly developed by the United States De-
partment of Transportation, the European Control 
Center, and the European Aviation Safety Agency. This 
database provides noise and performance character-
istics for over 150 types of civil aviation aircraft and 
is used for noise calculation around airports. Aircraft 
manufacturers provide data for each type of engine, 
which is published within the framework of Regulation 
(eu)598/2014 (Tang et al., 2015; Zeng et al., 2022).

Aircraft Surveillance Data 

Monitoring data includes various aspects of current po-
sitioning and velocity and is provided in real-time. This 
data is used for trajectory monitoring, as done by the 
Automatic Dependent Surveillance-Broadcast (ads-b) 
system and secondary surveillance radar. ads-b is a 
surveillance system that uses satellite navigation to 
locate the aircraft’s position and broadcast it to other 
aircraft or ground antennas. This technique makes air-
craft visible and provides situational awareness. The 
data provided by ads-b includes (Pham, 2019):

• Flight id: a unique serial number representing 
each flight

• Time: date (month/day/year) and utc time
• Position: latitude (decimal degrees), longitude 

(decimal degrees), and altitude (ft)
• Ground speed: relative horizontal speed with res-

pect to the ground (knots)
• Rate of climb: change in altitude (feet per minute)
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linear regression, neural networks, and clustering sys-
tems have enhanced route and arrival time accuracy. 
In meteorology, machine learning has improved re-
al-time weather forecasting, which is crucial for flight 
safety. Fuel consumption has been optimized by mod-
els that consider factors such as altitude and speed, 
resulting in cost savings and reduced emissions. In air 
traffic management, machine learning has increased 
system capacity, helping to manage congestion more 
effectively.

In summary, machine learning applications in 
aviation operations offer valuable benefits in efficien-
cy, safety, and sustainability. The rising interest and 
research in this area reflect a strong commitment to le-
veraging artificial intelligence to advance the aviation 
industry.

Conflicts of interest: We declare that we have no conflicts of interest.
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Resumen: Las organizaciones narcodelictivas que operan internacionalmente han permeado 
la seguridad del Estado ecuatoriano y han vulnerado, en varias ocasiones, la soberanía de su 
espacio aéreo. Esto ha generado que la Fuerza Aérea Ecuatoriana adopte un nuevo concepto 
operacional que le permita emplear sus medios en el ámbito interno. El presente artículo des-
cribe la metodología adoptada para la detección, identificación, interdicción e intervención 
de Tráficos No Identificados (tni) que pretenden realizar sus actividades ilegales en territorio 
ecuatoriano. Para el efecto, se han recopilado y analizado los registros estadísticos que datan 
desde 2003 hasta 2023, segregándose en dos etapas. La primera corresponde a los incidentes 
ocurridos antes de la implementación de los Centros de Mando y Control (cmc) con sus radares 
de vigilancia; y la segunda se da luego de la implementación del referido sistema, el mismo que 
se encuentra operando desde el año 2017 y que complementó su efectividad con los diferen-
tes procedimientos empleados por la Inteligencia Aérea Operacional, que permitieron la inha-
bilitación del 36 % de áreas aptas ubicadas en el Litoral ecuatoriano. El hallazgo más relevante 
corresponde al índice obtenido en los últimos cinco años, considerados los más efectivos en la 
detección, interdicción e intervención de aeronaves vinculadas al narcotráfico, ya que repre-
sentan el 57 % del total de casos, con un promedio de cinco casos por año. Esto permite con-
cluir que el control efectivo del espacio aéreo ecuatoriano mejoró a raíz de la implementación 
de los cmc y la participación directa de la Inteligencia Aérea Operacional.

Palabras clave: centros de mando y control; inteligencia aérea operacional; tráficos no 
identificados.

Abstract: International narcotic trafficking organizations have permeated the security of the 
Ecuadorian state and have, on several occasions, violated the sovereignty of its airspace. This 
has led the Ecuadorian Air Force to adopt a new operational concept that allows it to employ its 
resources within the internal domain. This article describes the methodology adopted for the 
detection, identification, interdiction, and intervention of Unidentified Traffic (ut) attempting 
to carry out illegal activities in Ecuadorian territory. To this end, statistical records from 2003 
to 2023 have been collected and analyzed, segmented into two phases. The first phase cov-
ers incidents that occurred before the implementation of the Command and Control Centers 
(cmc) with their surveillance radars; and the second phase covers the period after the imple-
mentation of the cmc system, which has been operational since 2017 and was complemented 
by various procedures employed by Operational Air Intelligence, leading to the incapacitation 
of 36% of suitable areas in the Ecuadorian coastline. The most relevant finding pertains to the 
index obtained over the last five years, considered the most effective in detecting, interdiction, 
and intervention of aircraft linked to drug trafficking, as these years represent 57% of the total 
cases, with an average of five cases per year. This allows us to conclude that effective control of 
Ecuadorian airspace improved following the implementation of the cmc and the direct involve-
ment of Operational Air Intelligence.

Keywords: Command and control centers; operational air intelligence; unidentified traffic.

Resumo: Organizações narcotraficantes que operam internacionalmente têm permeado a 
segurança do Estado equatoriano e, em várias ocasiões, violaram a soberania do seu espaço 
aéreo. Isso levou a Força Aérea Equatoriana a adotar um novo conceito operacional que lhe 
permite empregar seus recursos no âmbito interno. Este artigo descreve a metodologia ado-
tada para a detecção, identificação, interdição e intervenção de Tráficos Não Identificados 
(tni) que pretendem realizar suas atividades ilegais no território equatoriano. Para tanto, fo-
ram coletados e analisados registros estatísticos de 2003 a 2023, segmentados em duas fases. 
A primeira fase corresponde aos incidentes ocorridos antes da implementação dos Centros de 
Comando e Controle (cmc) com seus radares de vigilância; e a segunda fase abrange o período 
após a implementação do sistema cmc, que está operacional desde 2017 e foi complementa-
do por vários procedimentos empregados pela Inteligência Aérea Operacional, resultando na 
incapacitação de 36% das áreas aptas localizadas no Litoral equatoriano. A descoberta mais 
relevante refere-se ao índice obtido nos últimos cinco anos, considerados os mais eficazes na 
detecção, interdição e intervenção de aeronaves vinculadas ao narcotráfico, representando 
57% do total de casos, com uma média de cinco casos por ano. Isso permite concluir que o con-
trole efetivo do espaço aéreo equatoriano melhorou após a implementação dos cmc e a parti-
cipação direta da Inteligência Aérea Operacional.

Palavras-chave: Centros de comando e controle; inteligência aérea operacional; tráficos não 
identificados.

Inteligencia aérea en apoyo a 
la interdicción de aeronaves 
vinculadas al narcotráfico 

Air intelligence in support 
of the interdiction of aircraft 
linked to drug trafficking
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espacios terrestres con características propicias para 
ejecutar operaciones aéreas, tales como planadas de 
más de 600 metros, carreteras extensas o terrenos pla-
nos en el interior de ingenios azucareros, camarone-
ras, palmicultoras, e incluso bordes de playa con suelo 
compacto. 

Desde 2003, se han presentado 44 incidentes re-
lacionados con vuelos ilegales vinculados al narcotrá-
fico, los cuales se han suscitado en las provincias de: 
Esmeraldas, Manabí, Santa Elena, Guayas, Los Ríos y 
Galápagos. Frente a estos eventos, el sistema de inte-
ligencia de la fae redireccionó el esfuerzo de búsqueda 
de información, con base en su doctrina básica que se 
orienta a recopilar información sobre el enemigo, el te-
rreno y las condiciones meteorológicas.

Si bien no existen antecedentes metodológicos 
que orienten el empleo de la inteligencia aérea ante 
este tipo de fenómenos, el principio de flexibilidad que 
rige el ciclo de producción de inteligencia ha logrado 
adaptarse a los requerimientos de información pre-
sentados por los diferentes niveles de mando y con-
ducción. Según esta consideración, se ha generado 
una nueva metodología que, mediante la aplicación 
de métodos científicos y empíricos, permite identifi-
car y analizar patrones de comportamiento comunes 
en las actividades de narcotráfico, con el fin de anti-
ciparse al modus operandi de las organizaciones nar-
codelictivas que pretenden utilizar el espacio aéreo 
ecuatoriano para ejecutar el tráfico de scsf.

Metodología adoptada en la lucha 
contra el tid por vía aérea 

Uno de los factores primordiales en la lucha contra el 
tid por vía aérea radica en el fortalecimiento de las ca-
pacidades de análisis e interpretación de datos por 
parte del sistema de inteligencia aérea; así como en 
su relacionamiento operativo y táctico, que permi-
ta la compartimentación de informaciones oportu-
nas con otros organismos de inteligencia, nacionales e 
internacionales. 

Introducción 
 
La promulgación de políticas y acuerdos internaciona-
les que establecen la necesidad de adoptar un enfoque 
de “seguridad multidimensional”, con el fin de hacer 
frente a las nuevas amenazas y riesgos globales que 
afectan internamente a cada uno de los Estados, ha 
conducido a los decisores políticos a instituir estrate-
gias que demandan la participación directa y activa de 
sus Fuerzas Armadas para el cumplimiento de misio-
nes no comunes a la naturaleza de sus competencias.

En Ecuador, la Política de la Defensa Nacional de 
2018 establece amenazas y riesgos en contra de la se-
guridad integral del Estado. Entre estos se identifica al 
Crimen Organizado Transnacional (cot) y sus delitos 
conexos, destacando al narcotráfico como el de mayor 
afectación. Para hacer frente a este flagelo en el ámbi-
to aéreo, la Fuerza Aérea Ecuatoriana (fae) ha orienta-
do su empleo operativo hacia misiones de interdicción 
que permitan identificar y neutralizar aeronaves que, 
utilizando el espacio aéreo ecuatoriano, puedan estar 
ejecutando operaciones vinculadas al Tráfico Ilícito de 
Drogas (tid) por vía aérea.

A pesar de los continuos esfuerzos realizados por 
la fae, existen particularidades que dificultan la vigi-
lancia y el control del espacio aéreo nacional, especial-
mente la ubicación geográfica del Ecuador, que lo sitúa 
entre Colombia y Perú, dos países considerados como 
los máximos productores de la hoja de coca en el mun-
do (Oficina de las Naciones Unidas Contra la Droga y el 
Delito [unodc], 2020). Esta particularidad ha desperta-
do especial interés para el cot, motivándolo a cometer 
sus actividades ilícitas, entre ellas el traslado de Sus-
tancias Catalogadas Sujetas a Fiscalización (scsf) por 
vía aérea, empleando aeronaves de bajo performance 
que son modificadas para incrementar su autonomía 
de vuelo. 

Esta forma de operación aprovecha la infraes-
tructura aeronáutica del país, especialmente las pis-
tas aéreas registradas y autorizadas por la Dirección 
General de Aviación Civil (dgac), pero que, en mu-
chas ocasiones, no son objeto de controles rutina-
rios por parte de dicha autoridad. Así mismo, adecúan 
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datos sobre pistas autorizadas por la dgac y áreas ap-
tas para operaciones aéreas ilícitas que pueden ser uti-
lizadas por las organizaciones narcodelictivas.

Una vez obtenidos los productos de inteligencia 
georreferenciados, se procede a la fase de interven-
ción, mediante la cual se realizan las coordinaciones 
correspondientes para inhabilitar pistas aéreas que se 
encuentran registradas por la dgac, pero que carecen 
de control por parte de dicho organismo. Cabe señalar 
que las referidas pistas no registran operaciones regu-
lares de vuelo y, sin embargo, se encuentran habilita-
das, pudiendo ser objeto de uso para la ejecución de 
operaciones aéreas ilícitas. 

Así mismo, se realizan los acercamientos corres-
pondientes para inhabilitar grandes espacios de te-
rreno que son considerados como áreas aptas para 
la ejecución de operaciones aéreas ilícitas, debido a 
que cumplen ciertas características específicas (ex-
tensión, compactación de suelo, planicie, etc.). Estas 
áreas suelen encontrarse dentro de palmicultoras o in-
genios azucareros, por lo cual los permisos para su in-
habilitación son coordinados con los propietarios de 
los predios correspondientes. Por otro lado, existen 
áreas ubicadas en terrenos públicos, tales como vías 
de segundo o tercer orden y planadas de gran exten-
sión, entre otras, y los permisos para su inhabilitación 
se tramitan con los Gobiernos Autónomos Descentra-
lizados (gad) de cada jurisdicción. En todos los casos 
detallados, la inhabilitación se realiza mediante la co-
locación de obstáculos o la formación de zanjas, con 
una separación de 300 metros entre ellas. 

Finalmente, la fase de acción directa (reacción) 
activa a las aeronaves de la Fuerza Aérea que se en-
cuentran en alerta y conforman la fri, quienes ejecu-
tan misiones de interdicción con la finalidad de tomar 
contacto con el tni, identificarlo y escoltarlo u obligar-
lo a aterrizar en una pista aérea previamente contro-
lada por las unidades especializadas de las Fuerzas 
Armadas y la Policía Nacional.

Como se puede observar en la Figura 1, durante 
la fase de acción directa (reacción) se reúne un equipo 
multidisciplinario en el cmc, presidido por el coman-
dante de la Unidad Operativa y asesorado por el oficial 
de Inteligencia Aérea y el oficial de Control Aerotáctico. 

Con base en esta premisa, se ha propuesto un es-
quema de procedimientos para la interdicción de ae-
ronaves vinculadas al narcotráfico, que requiere la 
participación de varios componentes de la Defensa 
Aérea, como equipos radar y Fuerza de Reacción In-
mediata (fri), y, paralelamente, la intervención de uni-
dades especializadas de las Fuerzas Armadas y Policía 
Nacional. Con esta idea de maniobra, el sistema de in-
teligencia aérea operativa ha identificado tres fases 
para el apoyo en el control del narcotráfico que se eje-
cuta por vía aérea:

1. Fase de preparación: En la cual se realizan los 
procedimientos de análisis e interpretación de 
datos que permiten identificar los diferentes re-
querimientos críticos que las organizaciones nar-
codelictivas necesitan para su operación.

2. Fase de intervención: En la cual, una vez obteni-
dos los productos de inteligencia aérea operati-
va, resultantes del análisis e interpretación de 
datos, se procede a la intervención, mediante la 
inhabilitación de pistas aéreas no controladas 
por la dgac o de áreas aptas para la ejecución de 
operaciones aéreas ilícitas que, en su mayoría, se 
encuentran en planadas extensas y carreteras de 
segundo o tercer orden.

3. Fase de acción directa (reacción): En la cual in-
terviene directamente el sistema de la Defensa 
Aérea, empleando dos de sus componentes: los 
equipos radar para la detección y conducción de 
las operaciones aéreas propias, y la fri con la par-
ticipación directa de todos los medios aéreos con 
capacidad de ejecutar misiones de interdicción.

Para ejecutar la fase de preparación, la inteligen-
cia aérea conjuga varias herramientas de análisis, en-
tre las cuales se destacan la fotointerpretación, los 
estudios multitemporales y el análisis a través de sis-
temas de georreferenciación. Sin embargo, la informa-
ción más precisa y detallada es la que se obtiene por 
medio de los sensores de la Fuerza Aérea, una vez que 
las aeronaves ejecutan las misiones aéreas de recono-
cimiento. Este cúmulo de información permite a los in-
térpretes y analistas mantener actualizada la base de 
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inteligencia aérea táctica, perteneciente a los repar-
tos dependientes del Comando de Operaciones Aé-
reas y Defensa (coad). Estos últimos, ante una alerta 
de un posible vuelo ilegal, se despliegan a lugares es-
tratégicos en donde no existe cobertura radar para dar 
el alertamiento oportuno del paso de un tni que esté 
utilizando un corredor de aproximación ubicado en las 
cercanías de referidos lugares y así asesorar al coman-
dante en la conducción de la fri. 

Resultados 

El tid por vía aérea se ha venido realizando de forma 
esporádica en el Ecuador, mediante el uso de aero-
naves de bajo performance que han sido modificadas 
para incrementar su capacidad de carga y su autono-
mía de vuelo, lo cual les permite decolar desde Méxi-
co o Centroamérica e ingresar a territorio ecuatoriano 
por las costas de Esmeraldas, Manabí o Santa Elena, y 
aprovechar la infraestructura aeronáutica nacional en 
lo que corresponde a aeropuertos, pistas registradas 
y autorizadas por la dgac (controladas y no controla-
das); también, para que hagan uso de espacios de te-
rrenos extensos que son adecuados intencionalmente 
para operaciones aéreas ilícitas, carreteras de primer o 
segundo orden, entre otras áreas aptas. La propuesta 

Para que la conducción del comandante sea pre-
cisa y oportuna, el oficial de Inteligencia Aérea debe 
proporcionar información sobre las posibles pistas 
no controladas por la dgac o aquellas áreas aptas en 
donde el tni podría operar. Al mismo tiempo, compar-
timenta la información referida con las unidades espe-
cializadas de las Fuerzas Armadas y la Policía Nacional, 
a fin de que se realice la detención de la aeronave en 
tierra, conjuntamente con el decomiso del cargamento 
y la aprehensión de la tripulación. Cabe señalar que la 
información proporcionada por el oficial de Inteligen-
cia Aérea obedece al proceso de análisis y ejecución de 
las fases de preparación e intervención.

Así mismo, cuando el caso lo amerita, la infor-
mación de interés es compartimentada con los orga-
nismos de inteligencia de la región, a fin de mantener 
ploteadas a las aeronaves que se direccionan hacia el 
espacio aéreo ecuatoriano o que, a su vez, mantienen 
un rumbo desde territorio ecuatoriano hacia Centroa-
mérica o México.

Es importante reconocer que existen falencias 
de cobertura radar, debido a la orografía del territorio 
ecuatoriano. Con el fin de solventar estas deficiencias, 
especialmente en las áreas por donde se ha identifi-
cado el ingreso reiterado de tni a bajo nivel, el siste-
ma de inteligencia aérea operativa ha implementado 
la conformación de una Fuerza de Reacción de Ob-
servadores Aéreos (froa), compuesta por personal de 

Figura 1. Esquema de participación durante la fase de acción directa
Fuente: elaboración propia.
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b. Adecuación de planadas que van desde los 
500 x 5 m, hasta los 2000 x 5 m, las cuales de-
ben poseer una superficie de suelo compacto.

c. Conformación de complejos de áreas, apro-
vechando la cercanía entre otras áreas que 
presentan las mismas características de di-
mensión, y que se encuentren dentro de un 
diámetro no mayor a 15 km. 

d. Sectores alejados de poblados, pero que 
mantengan presencia de colaboradores, re-
clutados por medio de intimidación y/o asig-
nación económica.

e. Empleo de equipo pesado para la adecua-
ción de las áreas, en corto tiempo. 

f. Antecedentes de operación de tni en el área 
o decomisos de scsf por parte de la Policía 
Nacional en sectores aledaños. 

g. Vías que conecten al eje vial principal, para 
soporte logístico. 

h. Selección de lugares en donde existe gran in-
fluencia de organizaciones criminales ligadas 
a grupos narcotraficantes mexicanos, como 
el Cartel de Sinaloa o el Cartel de Jalisco Nue-
va Generación.

La Figura 2 detalla las características óptimas 
para la selección de áreas que permitan ejecutar ope-
raciones aéreas ilícitas.

presentada en el apartado anterior ha permitido con-
trarrestar el accionar de esta amenaza para la seguri-
dad integral del Estado, adoptando nuevas y mejores 
estrategias para el control del espacio aéreo ecuato-
riano, en donde el principal actor lo ha constituido la 
Fuerza Aérea a través del coad. 

Resultados de la fase de preparación 
 
Producto de las experiencias, las misiones de reconoci-
miento y los procesos de análisis operacional y de inte-
ligencia, ha sido posible determinar que las áreas aptas 
para la ejecución de operaciones aéreas ilícitas con ae-
ronaves de bajo performance, generalmente, se ubican 
en el interior de propiedades privadas (palmicultoras e 
ingenios azucareros, entre otras) en las provincias de 
Esmeraldas, Manabí, Santa Elena, Los Ríos y Guayas. 
Además, se han presentado indicios del uso de infraes-
tructura aeronáutica en Galápagos, luego del inciden-
te relacionado con el robo de una aeronave que estaba 
bajo custodia policial, en el año 2021. Entre las princi-
pales características que han sido identificadas como 
patrones comunes en las áreas consideradas para la 
ejecución de operaciones aéreas ilícitas por parte de 
aeronaves de bajo performance, se encuentran:

a. Selección del área en función de la geografía 
y las plantaciones existentes. 

Figura 2. Parámetros de 
identificación de un área apta
Fuente: Departamento de 
Inteligencia Aérea del coad.
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ellas han vuelto a ser habilitadas luego de un periodo 
de tiempo, lo cual se ha podido constatar mediante la 
ejecución de misiones aéreas de reconocimiento, cu-
yos resultados, a la fecha, han arrojado la rehabilita-
ción de tres áreas que fueron inhabilitadas en 2022.

Tabla 2. 
Áreas aptas 2022 vs. áreas aptas 2023

Provincia Áreas (2022) Provincia Áreas (2023)

Esmeraldas 09 Esmeraldas 09

Manabí 17 Manabí 03

Santa Elena 08 Santa Elena 10

Guayas 18 Guayas 13

Los Ríos 10 Los Ríos 04

El Oro 02 El Oro 02

Total 64 Total 41

Fuente: Departamento de Inteligencia Aérea del coad.

La Tabla 2 detalla la fase de intervención, cuya 
ejecución es responsabilidad directa del sistema de in-
teligencia aérea táctica, materializado en las unidades 
militares dependientes del coad, que ha dejado como 
resultado una reducción del 36 % de áreas aptas ubi-
cadas en el Litoral ecuatoriano, dando prioridad a las 
provincias donde existe mayor incidencia de tni.

Resultados de la fase de acción  
directa (reacción) 

 
Es importante destacar que uno de los componentes 
neurálgicos para que la propuesta planteada sea efec-
tiva es el sistema de detección, el mismo que se en-
cuentra materializado y centralizado en los cmc. Desde 
el año 2017, se implementaron referidos centros con 
los equipos LTR-20 que, en forma permanente, ejecu-
tan la vigilancia y el control del espacio aéreo nacio-
nal, permitiendo al comandante operacional dirigir la 
conducción directa de las operaciones mediante una 
oportuna toma de decisiones. A raíz de este aconteci-
miento, se han obtenido los siguientes resultados so-
bre las incidencias de tni vinculadas al narcotráfico 
(Tabla 3):

Con base en este punto de partida, se han podido 
identificar y georreferenciar aquellas áreas del Litoral 
ecuatoriano que cumplen con las condiciones antes 
detalladas, obteniendo los resultados detallados en la 
Tabla 1. 

Tabla 1. 
Detalle de áreas aptas para la ejecución  
de operaciones aéreas ilícitas

Provincia Áreas (2023)

Esmeraldas 09

Manabí 03

Santa Elena 10

Guayas 13

Los Ríos 04

El Oro 02

Total 41

Fuente: Departamento de Inteligencia Aérea del coad.

Resultados de la fase de intervención 
 

Con el fin de disminuir los requerimientos críticos de 
las organizaciones narcodelictivas que han ejecuta-
do el tid por vía aérea, se han orientado los esfuerzos 
coordinados hacia la destrucción y/o inhabilitación de 
las áreas aptas identificadas en la fase anterior. Cabe 
señalar que en todo momento ha prevalecido el dere-
cho de propiedad de sus propietarios, ya sean inme-
diaciones públicas o privadas, para lo cual se realizan 
las coordinaciones necesarias que permitan obtener 
las autorizaciones pertinentes. 

Como resultado del esfuerzo coordinado entre 
las autoridades seccionales, la Policía Nacional, las 
Fuerzas Armadas y el coad, se han intervenido veinti-
séis áreas aptas, localizadas en las provincias de Gua-
yas, Santa Elena y Manabí, en donde se ha presentado 
la mayor parte de los eventos de vuelos ilícitos, lo que 
ha permitido negar el uso de referidas áreas por parte 
de las organizaciones narcodelictivas.

Es importante destacar que esta fase, junto con la 
de preparación, constituyen un ciclo en el sentido de 
que, a pesar de los esfuerzos coordinados para man-
tener inhabilitadas las áreas intervenidas, algunas de 
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Tabla 3. 
Detalle de tni que ingresaron a Ecuador en el periodo 2018-2022

Añ
o

Fe
ch

a

Es
m

er
al

da
s

Gu
ay

as

M
an

ab
í

St
a.

 E
le

na

To
ta

l

2018 04-mar 1 1

Total 2018 1 1

2019 01-abr 1 1

10-mar 1 1

13-abr 1 1

20-may 1 1

24-nov 1 1

29-abr 1 1

Total 2019 1 2 3 6

2020 10-ago 1 1

22-oct 1 1

24-jun 1 1

29-mar 1 1

Total 2020 1 3 4

2021 02-mar 1 1

15-oct 1 1 2

18-feb 1 1

22-nov 1 1

27-abr 1 1

28-may 1 1

Total 2021 1 3 3 7

2022 07-nov 1 1

07-oct 1 1

11-nov 1 1

18-abr 1 1

19-ago 1 1

24-abr 1 1 2

Total 2022 4 3 7

Total 2 11 6 6 25

Fuente: Departamento de Inteligencia Aérea del coad.

La Tabla 3 detalla los tni vinculados al narco-
tráfico suscitados en territorio ecuatoriano desde el 
año 2018, arrojando un total de veinticinco casos. 
Este periodo ha sido el más productivo para la detec-
ción y la interdicción de aeronaves vinculadas con 
el narcotráfico, lo que representa el 57 % del total de 

casos1, con un promedio de cinco casos por año. Por 
otra parte, los diecinueve casos restantes se suscita-
ron en un periodo de catorce años, con un promedio 
de 1,35 casos por año. Estos datos también permiten 
corroborar que, con la implementación de los cmc y los 
equipos radar LTR-20, se mejoró la capacidad de detec-
ción tni que vulneran el espacio aéreo marítimo ecua-
toriano con proyección hacia el territorio continental. 

Es importante señalar que los datos presentados 
corresponden a incidencias alertadas y/o detectadas 
por el Sistema de Defensa Aérea ecuatoriano; sin em-
bargo, no todos ellos fueron intervenidos en el país. 
Debido al oportuno intercambio de información, pro-
ducto de la colaboración interagencial con organismos 
de inteligencia aérea de la región, varios tni que ope-
raron en el Ecuador fueron intervenidos en México.

Tabla 4. 
Detalle de tni que operaron en Ecuador y fueron  
intervenidos en México

Año Fecha México

2021 05-dic 1

05-jun 1

16-oct 1

22-nov 1

Total 2021 4

2022 07-nov 1

07-oct 1

11-nov 1

19-ago 1

24-abr 1

Total 2022 5

Total 9

Fuente: Departamento de Inteligencia Aérea del coad.

Como se puede interpretar de la Tabla 4, el in-
tercambio de información entre Ecuador y los orga-
nismos de inteligencia aérea de México ha permitido 
intervenir varios casos de tni que tuvieron lugar en el 
país en los años 2021 y 2022. En un comparativo entre 

1  De 2003 a la fecha, se han suscitado 44 casos de tni vinculados al nar-
cotráfico y que han operado en territorio ecuatoriano.
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La fase de preparación ha alcanzado los resulta-
dos esperados, especialmente en cuanto a la materia-
lización de una base de datos georreferenciada, la cual 
orienta el esfuerzo de búsqueda de información hacia 
las áreas de interés, optimizando tiempo y enfocando 
las misiones aéreas de reconocimiento. Así mismo, ha 
permitido focalizar los pedidos de imágenes satelita-
les hacia zonas estratégicas que permiten proyectar-
se hacia la posibilidad de utilización de otras áreas no 
consideradas. Desde su implementación, se han iden-
tificado 64 áreas aptas y se han registrado el 100 % de 
las pistas autorizadas por la dgac, segregando aque-
llas que carecen de control por parte de la autoridad 
aeronáutica del país.

Por su parte, la fase de intervención ha permiti-
do hasta el momento inhabilitar el 36 % de áreas aptas 
para la ejecución de operaciones aéreas ilícitas, re-
duciendo las posibilidades de operación por parte de 
los tni hacia zonas que, ante un alertamiento oportu-
no, son inmediatamente controladas por las unidades 
especializadas de las Fuerzas Armadas y la Policía Na-
cional. En esta fase, se deberá analizar la posibilidad 
legítima, legal y necesaria para ejecutar procedimien-
tos de inhabilitación definitiva de las áreas conside-
radas como aptas; así como las pistas dgac que no 
presentan operaciones aéreas recurrentes y, sin em-
bargo, continúan autorizadas por parte de menciona-
do organismo.

Finalmente, la fase de acción directa (reacción), 
constituye la esencia de la Fuerza Aérea, y ha dejado 
los resultados más evidentes, ya que la fri ha logrado 
interdictar veinticinco2 tni que, posteriormente, han 
sido intervenidos y/o detenidos tanto en el país como 
en México. Así mismo, el sistema de inteligencia aérea 
operativa ha reaccionado oportunamente ante el aler-
tamiento de trazas ilícitas, orientando la conducción 
y decisión del comandante operativo; y, mediante la 
compartimentación de información útil y efectiva, en 
tiempo real, se han logrado resultados positivos por 
parte de las unidades tácticas en tierra.

2  Periodo comprendido entre 2018 y 2022, posterior a la implementa-
ción de la propuesta presentada.

la Tabla 3 y la Tabla 4, se obtiene que, de los siete casos 
de tni que operaron en Ecuador en 2021, cuatro fueron 
intervenidos en México, lo cual representa el 57 % de 
casos. Por otro lado, de los siete casos de tni que ope-
raron en Ecuador en 2022, cinco fueron intervenidos 
en México, lo cual representa el 71 % de casos. 

Por su parte, las operaciones de intervención de 
tni dentro del territorio ecuatoriano han alcanzado 
su éxito gracias al trabajo coordinado entre la Fuerza 
Aérea y las unidades especializadas de la Policía Na-
cional, especialmente la Unidad de Investigaciones 
Antinarcóticos (uian). Finalmente, es relevante desta-
car que, hasta julio de 2023 , no se han registrado in-
cidencias de tni vinculadas al narcotráfico dentro del 
espacio aéreo ecuatoriano.

Discusión 

Para comprender la complejidad que implica la eje-
cución de una misión aérea de interdicción por parte 
de la fri ante un alertamiento de tni, es necesario co-
nocer que la mayoría de estas incidencias se han pre-
sentado en horarios nocturnos (20:00-04:00), lo cual 
dificulta la identificación visual de las aeronaves a ser 
interdictadas. Sumado a esto, se encuentra la altura a 
la que se realizan los vuelos ilícitos, que no sobrepasa 
los 500 pies, lo cual genera que la detección y el segui-
miento radar sea limitado debido a la orografía del te-
rritorio continental ecuatoriano. 

Así mismo, las posibilidades de utilizar varias 
pistas no controladas por la dgac o áreas aptas se in-
crementan ante sus condiciones de operatividad y 
ante la proyección del tni hacia un determinado sec-
tor, generando que exista una mayor dificultad cuan-
do las unidades especializadas de las Fuerzas Armadas 
y la Policía Nacional tengan que intervenir en tierra a 
dichas aeronaves. Para solventar estar falencias, se 
adoptó la propuesta detallada, la cual permite fasear 
la intervención por parte de todos los organismos par-
ticipantes (escuadrones operativos, defensa aérea e 
inteligencia aérea). 
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El análisis y procesamiento de la información por 
parte del sistema de inteligencia aérea operativa ha 
aportado significativamente en el asesoramiento para 
la toma de decisiones durante la ejecución de las mi-
siones aéreas de interdicción, ya que ha permitido al 
comandante operativo, a través del cmc, direccionar a 
la fri hacia las posible áreas de aterrizaje; y, al mismo 
tiempo, realizar la compartimentación de información 
con las unidades tácticas en tierra para complementar 
referidas interdicciones.
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Conclusiones 
 
Como conclusión, se ha podido determinar que los 
tni vinculados al narcotráfico que han operado en el 
Ecuador aprovechan la infraestructura aeronáutica 
del país, en lo referente a las pistas registradas y au-
torizadas por la dgac, especialmente aquellas no con-
troladas. Así mismo, se valen de áreas geográficas que 
presentan características propicias para la ejecución 
de operaciones aéreas con aeronaves de bajo perfor-
mance, pues se destacan su extensión (> 500 x 5 m), 
su compactación de suelo y sus conexiones viales. Las 
áreas de mayor interés para ejecutar estas operaciones 
aéreas ilícitas se ubican en el Litoral ecuatoriano. 

El éxito alcanzado en las diferentes misiones aé-
reas de interdicción de estos tni se da como resultado 
del trabajo coordinado entre el comandante del nivel 
operativo, los escuadrones aéreos, el Sistema de De-
fensa Aérea, el análisis y procesamiento de informa-
ción por parte del sistema de Inteligencia Aérea, y las 
unidades especializadas de las Fuerzas Armadas y la 
Policía Nacional, quienes constituyen un equipo de 
trabajo multidisciplinario y sinérgico, bajo un mando 
centralizado y una ejecución descentralizada. 

Es importante señalar que las labores de inteli-
gencia para reducir las operaciones aéreas ilícitas se 
han venido desarrollando de manera constante desde 
el año 2012. En este sentido, en los registros estadís-
ticos que reposan en el Departamento de Inteligencia 
Aérea del coad, existen 44 incidentes de tni vinculados 
con el narcotráfico, de los cuales más del 50 % fueron 
detectados en los últimos cinco años, guardando re-
lación directa con la implementación de la propuesta 
planteada.

Un factor fundamental ha sido el oportuno inter-
cambio de información con organismos de inteligencia 
aérea de la región, especialmente de México; así como 
la eficiente compartimentación de información con las 
unidades especializadas de Fuerzas Armadas y Policía 
Nacional, lo cual ha permitido la exitosa intervención y 
detención de cargamentos, aeronaves y sus tripulacio-
nes, suscitados en Ecuador o México. 
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Resumen: El principal problema en la Educación Superior Militar es la escasa información que 
hay sobre ella, se sabe poco y en México se publica menos. En la educación militar, como en 
otros sistemas educativos, los éxitos o los fracasos dependen de la forma como se lleva a cabo 
la gestión, la planeación estratégica y los procesos para operar dicha planeación. Tales posi-
bilidades son naturales, como en todas las organizaciones, desde la forma como se diseña su 
estructura, la planeación, las estrategias y las tácticas operacionales, hasta la administración. 

Esta investigación se llevó a cabo con el objetivo de explorar la gestión que se realiza en 
el Colegio del Aire, una institución de educación superior del sistema educativo militar de Mé-
xico, para identificar su concepción, normatividad, estructura, financiamiento y la planeación 
estratégica que se realiza en ella. Se trata de una investigación documental, con enfoque cua-
litativo desde una visión analítica, a través de la revisión y el análisis de documentos oficiales 
que permitan identificar sus políticas, normatividad, gobernabilidad, gobernanza, administra-
ción, planeación estratégica y su financiamiento. Se destaca que la educación militar en Méxi-
co tiene más de doscientos años. La institución analizada fue fundada en 1959, tiene virtudes 
como reconocimiento en la formación de oficiales de la Fuerza Aérea Mexicana para dar certe-
za en la seguridad del espacio aéreo, tiene especialistas en la aeronáutica y la administración 
militar, y tiene fortalezas al ser una organización consolidada. Como oportunidades, está la de 
vincularse con otras instituciones educativas civiles, y la gestión y la planeación estratégica son 
áreas que merecen ser mejoradas.

Palabras clave: administración educativa; educación superior militar; financiamiento; gestión 
de la educación, planeación estratégica.

Abstract: The main issue in Higher Military Education is the lack of information about it—little 
is known, and even less is published in Mexico. In military education, as in other educational 
systems, success or failure depends on how management, strategic planning, and the process-
es for operating that planning are carried out. These possibilities are natural, as in all organiza-
tions, from the way its structure is designed, the planning, strategies, and operational tactics, 
to administration.

This research was conducted with the objective of exploring the management practices 
at the Air College, an institution of higher education within Mexico’s military education system, 
to identify its conception, regulations, structure, funding, and strategic planning. It is a docu-
mentary investigation with a qualitative approach from an analytical perspective, through the 
review and analysis of official documents to identify its policies, regulations, governance, ad-
ministration, strategic planning, and funding. It is worth noting that military education in Mexi-
co has over two hundred years of history. The institution analyzed was founded in 1959 and has 
strengths, such as recognition in the training of Mexican Air Force officers to ensure the security 
of airspace. It also has specialists in aeronautics and military administration and is a consoli-
dated organization. Opportunities include forming partnerships with other civilian education-
al institutions, and management and strategic planning are areas that deserve improvement.

Keywords: Educational administration; higher military education; funding; education man-
agement; strategic planning.

Resumo: O principal problema na Educação Militar Superior é a escassez de informações so-
bre o tema—sabe-se pouco e no México se publica ainda menos. Na educação militar, assim 
como em outros sistemas educacionais, os sucessos ou fracassos dependem da forma como 
são realizadas a gestão, o planejamento estratégico e os processos para operar esse plane-
jamento. Essas possibilidades são naturais, como em todas as organizações, desde a forma 
como sua estrutura é desenhada, o planejamento, as estratégias e táticas operacionais, até a 
administração.

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de explorar a gestão no Colégio do Ar, uma ins-
tituição de educação superior do sistema educativo militar do México, para identificar sua con-
cepção, normatividade, estrutura, financiamento e planejamento estratégico. Trata-se de uma 
pesquisa documental, com abordagem qualitativa a partir de uma visão analítica, por meio da 
revisão e análise de documentos oficiais que permitam identificar suas políticas, normativida-
de, governabilidade, governança, administração, planejamento estratégico e financiamento. 
Destaca-se que a educação militar no México tem mais de duzentos anos. A instituição analisa-
da foi fundada em 1959 e possui virtudes como o reconhecimento na formação de oficiais da 
Força Aérea Mexicana para assegurar a segurança do espaço aéreo. Conta com especialistas em 
aeronáutica e administração militar, e possui fortalezas como organização consolidada. Entre 
as oportunidades está a de se vincular a outras instituições de ensino civis, e a gestão e o plane-
jamento estratégico são áreas que merecem ser aprimoradas.

Palavras-chave: Administração educacional; educação superior militar; financiamento; ges-
tão da educação; planejamento estratégico.
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retos y oportunidades. Se consideran como las princi-
pales: la revisión de las políticas para el acceso, la ca-
lidad de los procesos educativos y las oportunidades 
que brindan. 

Ante esta situación y los desafíos que tiene la 
educación en México, se toma la gran oportunidad y 
con entusiasmo la posibilidad de explorar cómo fun-
ciona y lo que se realiza en el Sistema Educativo Militar 
para transferir las políticas públicas sobre educación. 
Estas se han generado para las nuevas funciones de los 
militares del país en la seguridad del espacio aéreo, la 
seguridad pública, las actividades militares correspon-
dientes y las funciones como profesionales en sus res-
pectivas especialidades dentro del Ejército mexicano y 
la fam.

Adicional a lo anterior, Gutiérrez-Albán et al. 
(2019) describen que la educación militar debe comen-
zar por cumplir determinados objetivos, como alcan-
zar una mayor y mejor relación con las universidades 
de sus respectivos países. También, requiere integrar-
se al sistema de educación superior para comenzar el 
proceso de validación nacional e internacional de sus 
ofertas académicas, a fin de incorporar métodos y ex-
periencias universitarias de otras instituciones en las 
actividades de los alumnos y profesores de dichos 
planteles militares. 

Para este artículo, se entenderá como gestión lo 
que describe Casassus (1998) al relacionar eficazmen-
te la organización, sus estructuras, sistemas, modelos, 
capacidades, la gente y los objetivos con una buena es-
trategia. Se muestra como una gran responsabilidad u 
oportunidad para adaptarse a la nueva realidad que vi-
ven las instituciones educativas militares, a fin de se-
guir de la mano de las nuevas políticas educativas 
militares y de la nueva ley general de educación supe-
rior en México.

En la razón de esta lógica, se establece el siguien-
te cuestionamiento: ¿cuáles son las bases, los funda-
mentos y la estructura para el funcionamiento del 
sistema educativo militar en México? Con este plan-
teamiento, se pretende explorar cómo funciona el sis-
tema educativo militar, y describir las bases con que 
fue creado y su estructura organizacional, toman-
do en consideración la teoría organizacional desde el 

Introducción 

Este estudio se llevó a cabo en el Colegio del Aire, una 
de las instituciones de educación superior pertene-
ciente al Sistema Educativo Militar de México. Allí, se 
forma a los especialistas de la Fuerza Aérea Mexicana 
(fam), cuyos profesionistas egresados servirán en fun-
ciones y de acuerdo con lo establecido en la legisla-
ción, los fundamentos y la estructura de la Secretaría 
de la Defensa Nacional de México (Sedena). A su vez, 
el estudio forma parte de un proyecto de investigación 
doctoral titulado “Gestión Formativa en el Sistema 
Educativo Militar”.

La Educación Superior Militar para muchos es 
un enigma, se sabe poco y en México se publica me-
nos; por lo tanto, es una de las principales situaciones 
a atender en esta investigación. El principal problema 
que se señala aquí es la escasa o nula información que 
se publica sobre la educación militar en México.

En esta línea de conocimientos, algunos de los 
especialistas en educación militar y en el estudio de 
las Fuerzas Armadas coinciden en la filosofía conserva-
dora, tradicionalista y hasta “lineal” que tienen dichas 
instituciones. Klepak (2012) expresa que las institucio-
nes de educación militar corren y se responsabilizan 
de los riesgos que involucran sus éxitos o fracasos, los 
cuales pueden ser tan naturales como en otras orga-
nizaciones y que dependerán de los enfoques que se 
planteen para su organización, del diseño de su estruc-
tura organizacional, de la planeación estratégica que 
realicen y de las tácticas operacionales que lleven a 
cabo, así como del financiamiento, la administración y 
la gestión que se realiza allí.

Para reforzar lo anterior, en un estudio realizado 
en Ucrania, Panfilov y Petrova (2018) señalan que las 
prácticas militares doctrinales conducen a la rigidez 
en la estructura de la organización militar y reducen 
las posibilidades de adoptar nuevas condiciones a su 
existencia.

Como lo describe la Organización para la Coope-
ración y el Desarrollo Económicos (ocde, 2019), los tre-
ce subsistemas públicos y privados que representan a 
la educación superior en México enfrentan desafíos, 
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motivaciones de los soldados y el personal militar, de 
tal manera que se alinea con el análisis de este estudio.

Resultados de la investigación 

Historia del sistema educativo militar 

La Educación Militar en México, como lo describe Gar-
cía (2017), tiene una historia de más de doscientos 
años, anterior a la conquista europea. En ese entonces, 
los guerreros aztecas o mexicas recibían su formación 
militar desde una edad temprana en escuelas que los 
formaban como hombres de liderazgo, destreza mi-
litar, fuerza para el combate y para la dirección de los 
distintos ejércitos que comandaban. El Calmécac era 
una institución educativa en la cultura azteca donde se 
formaban a los hijos de los guerreros, nobles y sacer-
dotes. En dicha institución, se daban las primeras en-
señanzas del arte militar, cultura y formación para el 
mando (López, 2003).

Según Fernández (2008), en términos de la edu-
cación militar organizada, la historia comienza en la 
época colonial. Durante la colonización española, se 
establecieron varias instituciones educativas milita-
res en México, como el Colegio de San Ildefonso, que 
se fundó en 1551 como una institución destinada a la 
educación de los hijos de los nobles españoles y se 
centraba en la formación de líderes civiles y militares.

Sin embargo, para la Sedena (2019) el primer an-
tecedente de una escuela militar está fechado en 1765, 
cuando se ordenó construir una escuela de artillería en 
Veracruz y otra en la actual Ciudad de México con el mé-
todo de enseñanza que se llevaba a cabo en España, 
aunque dicha institución militar no llegó a culminarse. 

Con la información que brindan Fernández (2008) 
y la Sedena (2019), había algunas escuelas militares en 
el siglo xviii, pero con la política que hubo durante la 
Nueva España no se permitía el acceso a hijos de es-
pañoles nacidos en México, ni a los mestizos para con-
vertirse en cadetes. Esa categoría se les asignaba, y se 
les asigna actualmente, a los alumnos de las escuelas 
militares, quienes siguen siendo aspirantes a oficiales. 

modelo culturalista que ofrece una perspectiva muy 
exclusiva al ser una institución educativa militar con 
una cultura determinada.

Metodología 

Esta investigación es de orientación documental y de 
campo. Se realizó bajo un enfoque cualitativo, y des-
de una perspectiva analítica, para explorar la creación, 
la normatividad, el financiamiento, la función, la orga-
nización, la planeación estratégica y la administración 
de los presupuestos de egreso e ingreso de la educa-
ción superior militar en México. Como caso de estudio, 
se contempló el Colegio del Aire con la finalidad de ex-
plorar su historia, la gestión, las condiciones, las forta-
lezas, las oportunidades y las posibles debilidades que 
presenta. La idea es plantear sugerencias y recomen-
daciones que les permitan fortalecer las estructuras 
organizacionales, mejorar los procesos, actualizar los 
programas educativos y promover el robustecimiento 
de la planeación estratégica.

La teoría de las organizaciones se enfoca en el es-
tudio de las estructuras y los procesos organizaciona-
les. Las instituciones de educación superior militar son 
organizaciones que requieren ser estudiadas en la in-
teracción entre los miembros de la organización y su 
entorno. Como lo señalan Di Maggio y Powell (1994), 
existen organizaciones que generan una tenden-
cia de isomorfismo normativo y coercitivo, en la cual 
se produce una influencia de normas profesionales, 
creencias compartidas y valores que llevan a las orga-
nizaciones a adoptar prácticas comunes para ganar le-
gitimidad y aceptación en su entorno, las regulaciones 
gubernamentales, las normas del sector militar y las 
prácticas similares para cumplir con estas exigencias.

Desde la perspectiva de Robbins y Judge (2020), 
la teoría de las organizaciones militares puede divi-
dirse en tres enfoques principales: el enfoque clási-
co, el enfoque humanista y el enfoque contingente. El 
enfoque clásico se centra en la eficiencia y la estruc-
tura organizativa en el ámbito militar, mientras que 
el enfoque humanista se ajusta a las necesidades y 
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aeronáutica. El 9 de septiembre de 1959, se expidió 
el decreto por el cual se instaura la creación del Cole-
gio del Aire en las instalaciones de la Base Aérea Mili-
tar N.º 5, inauguración que se realizó durante la gestión 
del presidente Adolfo López Mateos, siendo designa-
do como primer director del Colegio del Aire el general 
piloto aviador Roberto Salido Beltrán. La institución 
tiene como misión “preparar profesionalmente al per-
sonal de la Fuerza Aérea Mexicana” (Sedena, 2022a).

Creación del Colegio del Aire 

Fundamentos legales en la Constitución 

Los fundamentos legales que llevan a la creación del 
Colegio del Aire se describen en la Constitución Políti-
ca de los Estados Unidos Mexicanos. Se contempla el 
derecho a la educación en los diferentes niveles edu-
cativos y en las obligaciones que tienen los mexicanos 
a que sus hijos reciban educación, incluso la educa-
ción militar.

El Artículo 3 señala que toda persona tiene de-
recho a la educación, que es obligatoria, universal, in-
clusiva, pública, gratuita y laica. En el Artículo 25, se 
describe que le corresponde al Estado el desarrollo na-
cional y el empleo con un ingreso justo, permitiendo el 
acceso a la riqueza. Mientras que el Artículo 31 seña-
la las responsabilidades y obligaciones de los mexica-
nos; en su párrafo 1, los padres son responsables de la 
educación de sus hijos, requieren supervisar que reci-
ban la educación obligatoria, y, en su caso, reciban la 
educación militar; en el párrafo 2, muestra como parte 
de las responsabilidades y obligaciones recibir instruc-
ción cívica y militar para ser diestros en el uso de las ar-
mas y versados de la disciplina militar.

Constitución legal histórica  
del Colegio del Aire 

El Colegio del Aire se instituyó históricamente a tra-
vés de dos decretos presidenciales, uno llevado a cabo 
por el titular del Poder Ejecutivo, el general Lázaro 

Tenían, entonces, un trato discriminatorio o una con-
cepción de elitismo, ya que los graduados de dichas 
escuelas podían convertirse en oficiales y ascender 
hasta obtener altas jerarquías en el Ejército. 

La misma Sedena (2019) establece que hubo ra-
zones familiares, sociales y de estatus para que Diego 
García Conde le propusiera al gobierno de la Nueva Es-
paña en 1817 llevar a cabo la creación de un Colegio 
Militar que formara oficiales del Ejército y que los cade-
tes recibieran una enseñanza sobre la profesión militar. 
Dicha propuesta se hizo realidad conforme la Indepen-
dencia de México se consumaba. El primer nombre que 
recibió ese colegio militar fue Academia de Cadetes; fi-
nalmente, en 1822, quedó instalada la institución en 
el edificio que alguna vez albergara a la Santa Inqui-
sición y quedó como primer director el general Die-
go García Conde. La duración del nombre fue efímera, 
pues el 11 de octubre de 1823, el General José Joa-
quín Herrera, quien era el ministro de Guerra y Marina 
de aquella época, expidió un decreto que fundó el Co-
legio Militar y lo trasladó al estado de Veracruz, al que 
se le llamó Colegio Militar de Perote (Sedena, 2019).

En la actualidad, la educación militar y el sistema 
educativo militar en México son administrados por la 
Sedena y cuentan con varias instituciones educativas, 
incluyendo al Heroico Colegio Militar, el Colegio del 
Aire, el Colegio de Defensa Nacional y la Escuela Militar 
de Medicina, entre otras más de once escuelas milita-
res que forman, educan, adiestran y enseñan la filoso-
fía y la axiología de la institución a los futuros oficiales 
y líderes del Ejército mexicano y la fam ahora en un ni-
vel superior (pregrado y posgrado).

Historia del Colegio del Aire 

El Colegio del Aire tuvo sus orígenes en 1959, con una 
iniciativa del general de división piloto aviador Rober-
to Fierro Villalobos, quien en aquella época era jefe de 
la fam. A él se le atribuye haber impulsado el proyec-
to de dicha institución educativa militar para integrar 
a las escuelas de la Fuerza Aérea y desarrollar homo-
geneidad en la enseñanza militar con especialidad en 
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a cabo en una institución que canalice y concentre el 
esfuerzo educativo hacia los objetivos comunes; adi-
cional a eso, que los recursos derogados se centrarán 
en una y no en múltiples instituciones.

Contexto del sistema  
educativo militar 

El sistema educativo militar forma parte del Sistema 
Educativo de México como un subsistema. Se imparte 
educación superior, media superior y de especializa-
ción técnica del Ejército mexicano y la fam. Lo integran 
las distintas instituciones de educación militar que for-
man en las distintas áreas del conocimiento, y por la 
especialidad técnica que así lo requiere, para cumplir 
con la formación del recurso humano que demanda 
la Sedena; también lo capacita, actualiza, adiestra y 
profesionaliza de acuerdo con los requerimientos que 
establecen las políticas, la filosofía, la axiología, los ob-
jetivos y las líneas de acción de la misma dependencia, 
a fin de realizar las actividades y funciones que así se 
demanden según las especialidades técnicas, profe-
sionales y de mando (Sedena, 2023).

El sistema educativo militar se supedita a las indi-
caciones, necesidades, normativas y estrategias de la 
Sedena; se administra y se gestiona a través de la Di-
rección General de Educación Militar y la Rectoría de la 
Universidad del Ejército y Fuerza Aérea, para lo cual se 
ordena su operación a través de su propia legislación 
y normatividad por medio de la Ley General de Educa-
ción Militar y su reglamento.

La operatividad del sistema educativo militar se 
distribuye en sus instituciones, identificadas como: co-
legios, escuelas, unidades, institutos y dependencias 
donde se imparte la educación militar. Allí coinciden 
y se forman alrededor de 13 000 estudiantes, quienes 
desarrollan sus capacidades profesionales bajo una 
estructura académica, escolar y formativa diferen-
te a la usualmente empleada en las universidades del 
país. Dos de las instituciones más relevantes que con-
forman el sistema educativo militar, con un nivel de re-
conocimiento nacional e internacional, son el Heroico 

Cárdenas del Río. Como lo dispone el Diario Oficial de 
la Federación, data del 24 de junio de 1938, cuando se 
expide el Reglamento de la Dirección General de Edu-
cación Militar, que en su Artículo 2 le brinda la facultad 
de supervisar las labores educativas en las Escuelas 
Militares. Otro decreto fue el ordenado por el entonces 
presidente de la República Adolfo López Mateos, con 
fecha del 9 de septiembre de 1959, en el que se esta-
blece la creación del Colegio del Aire como una institu-
ción necesaria para el buen funcionamiento de la fam. 

Figura 1. Decreto creación del Colegio del Aire
Fuente: Diario Oficial de la Federación, 1959.

Se argumenta en los Artículos 1, 2, 3 y 4 del decre-
to de creación publicado en 1959 (Figura 1) que la ex-
periencia, el conocimiento y las necesidades instauran 
la unificación axiológica y doctrinaria, y la enseñanza 
de las especialidades, ciencias y técnicas de la aero-
náutica, que es más conveniente para la nación y la en-
señanza. Por lo tanto, deciden que ese proceso se lleve 
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El Colegio del Aire 

El Colegio del Aire, como lo señala la Sedena (2019), es 
una institución del sistema educativo militar de México 
que a partir del 1 de septiembre del 2015 elevó el nivel 
de estudios, como la mayoría de las instituciones de 
ese sistema, a un nivel superior o terciario en los distin-
tos programas de estudio que se ofrecen. Su ubicación 
física se encuentra en la ciudad de Zapopan, Jalisco, al 
occidente del país, en las instalaciones de la Base Aé-
rea Militar Número Cinco (bam 5). 

En el Colegio del Aire, se encuentran: la Escue-
la Militar de Aviación (ema), la Escuela Militar de Espe-
cialistas de Fuerza Aérea (emefa) y la Escuela Militar de 
Mantenimiento y Abastecimiento (emma). En estas ins-
tituciones educativas, se ofrecen las Licenciaturas en 
Administración Militar, en Seguridad Pública, en Aero-
náutica Militar, en Meteorología Militar, en Ingeniería 
en Electrónica de Aviación y en Ingeniería en Aero-
náutica; además, la Maestría en Meteorología. Actual-
mente, hay alrededor de los 1100 estudiantes y allí se 
forman los oficiales de la fam que se emplearán como 
pilotos aviadores, controladores de vuelo, meteorólo-
gos, mecánicos de aviación, abastecedores de material 
aéreo, especialistas en electrónica de aviación y arma-
mento aéreo, y militares y especialistas de la fam.

Gracias a la infraestructura del Colegio del Aire, 
se cuenta con la factibilidad de llevar a cabo el estu-
dio teórico, simulado y práctico en sus modernas ins-
talaciones, ya que tiene laboratorios con simuladores, 
herramientas, aeronaves, estaciones meteorológicas y 
operaciones aéreas, e incluye actividades que permi-
ten desarrollar o impulsar las capacidades profesio-
nales-técnicas de los alumnos que cursan los actuales 
programas educativos de nivel terciario.

Influencia en el contexto internacional 

El Colegio del Aire, desde su fundación, ha mantenido 
un vínculo educativo y de formación a nivel internacio-
nal con otras instituciones militares de Latinoaméri-
ca. Además, tiene un acercamiento con los ministerios 
de otros países, entre ellos Honduras, El Salvador y 

Colegio Militar y el Colegio del Aire; el primero lleva a 
cabo la formación de los líderes, mandos y especialis-
tas de la seguridad en tierra, mientras que el segundo 
forma a los especialistas que desempeñarán sus fun-
ciones en la fam para mantener la seguridad aérea, for-
talecer el desarrollo aeroespacial del país y conservar 
la seguridad del espacio aéreo mexicano.

Por lo tanto, se puede señalar que el sistema edu-
cativo militar es el que forma, capacita y profesionaliza 
al recurso humano que requiere la Sedena para cubrir 
las vacantes y los requerimientos de personal que se 
desempeñarán en actividades militares, profesiona-
les y de mando en las distintas dependencias, organi-
zaciones, instituciones y establecimientos militares. 
Entonces, se consideraría que el sistema educativo mi-
litar es el ofertante, en tanto que la Sedena y los alum-
nos son los demandantes de la educación que ofrece 
el sistema educativo.

 

Figura 2. Distribución del sistema educativo militar en México
Fuente: elaboración propia a partir de documentos de la Sedena (2022c).
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En el mismo contexto sobre la internacionali-
zación del sistema educativo militar, se puede dar a 
conocer que hay prácticas de colaboración internacio-
nal, ya que hoy en día en el Colegio del Aire se forma 
profesionalmente a siete alumnos extranjeros, de Gua-
temala, El Salvador y Honduras. Así, se sigue la Estrate-
gia Prioritaria 3.5 del Programa Sectorial de la Defensa 
Nacional, en la que se establece cooperar internacio-
nalmente y proyectar al Ejército mexicano y a la fam 
para fortalecer las capacidades institucionales. Con 
este objetivo, se describen acciones puntuales:

• Mostrar a nivel internacional la disciplina del Ejér- 
cito mexicano y de la fam en eventos cívicos, mili-
tares y culturales para mantener en buen estado 
las relaciones con otros países.

• Concretar la reciprocidad en capacitación y adies- 
tramiento con otras fuerzas armadas.

• Impulsar la participación en competencias inter- 
nacionales.

Además de la acción 6.4.1. “Fortalecer la capaci-
tación del personal militar en materia de Derechos Hu-
manos y Derecho Internacional Humanitario, mediante 
cursos, conferencias, seminarios y talleres nacionales 
e internacionales”, otras acciones de internacionali-
zación o de influencia a nivel internacional se señalan 
en la Ley de Educación Militar del Ejército y Fuerza Aé-
rea Mexicanos (2022). Allí se ordena, en la sección se-
gunda, lo relacionado con los estudiantes extranjeros 
que forman parte del sistema educativo militar en Mé-
xico, y se describe lo siguiente: “Artículo 32.- La Sedena 
dará a conocer y ofrecerá a los Ministerios de Defensa 

Guatemala, recibiendo y formando a integrantes de 
otros ejércitos internacionales, siguiendo la filosofía 
que han construido y que, como lo señala la Sedena 
(2022b), se ha establecido en su visión:

Consolidarse como una institución vanguardista en 
educación aeronáutica, reconocida a nivel nacional e 
internacional, por la información competente del per-
sonal egresado, acorde a los cambios científicos y tec-
nológicos mundiales, poseedor de liderazgo, valores, 
virtudes, vocación de servicio y compromiso institucio-
nal, que favorece a la seguridad y desarrollo del país.

Como lo describe Arellano-Gault (2004), cada una 
de las instituciones del sistema educativo militar en 
México tiene un ambiente particular, redes interinsti-
tucionales específicas, con filosofía, valores, símbolos, 
normas y stakeholders que dan sentido e interpreta-
ción a las acciones que allí se realizan. Es de resaltar 
que dichas instituciones educativas tienen una situa-
ción muy especial por el tipo de profesionistas que 
forman y las múltiples funciones que realizan los egre-
sados de dichos planteles militares, dado el encargo 
normativo e institucional.

De acuerdo con el Programa Sectorial de la De-
fensa Nacional 2020-2024, se expresa como parte de 
la “Relevancia del Objetivo Prioritario 3: Contribuir a 
preservar la Seguridad Nacional y garantizar la Segu-
ridad Interior”. A su vez, dispone que se mantiene la 
participación en actividades cívicas y deportivas para 
conservar la amistad entre las naciones, además de 
desarrollar vínculos de cooperación con otras nacio-
nes y organismos internacionales.

Figura 3. Alumnos del Colegio del Aire en desfile cívico-militar en París (Francia)
Fuente: Sedena (2022a).

Figura 4. Alumnos del Colegio del Aire en desfile cívico-militar en Pekín (China)
Fuente: Sedena (2022a).
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capaz de responder a cambios en el entorno nacio-
nal e internacional, y contar con mecanismos que re-
visen, evalúen y midan el avance hacia los objetivos 
establecidos.

En México, de acuerdo con la Constitución Polí-
tica, se establece con carácter o rango constitucional 
el tema de la planeación estratégica. Según el Artículo 
26, inciso A, el Estado organizará la planeación con me-
canismos democráticos que lleven al crecimiento del 
país, que requiere o debe determinar los objetivos de 
dicha planeación, y se hará conforme a las estrategias 
y los instrumentos que establezca la misma ley.

En la Ley de Planeación, en su Artículo 21, se 
señala que el pnd deberá contener por lo menos lo 
siguiente: 

i. Un análisis general;
ii.  Los ejes o temas de mayor importancia, que im-

pulsen el crecimiento; 
iii.  Los objetivos específicos que determinen lo que 

se desea logar y que permitan atender los temas 
prioritarios identificados en el diagnóstico; 

iv.  Las estrategias para llevar a cabo las acciones 
que lleven al logro puntual; 

v.  “Los indicadores de desempeño y las metas que 
permitan dar seguimiento al logro de los objeti-
vos definidos en el Plan, y todo aquello que per-
mita el logro de los objetivos”.

En el caso del proceso de elaboración, discusión, 
análisis, entrega y publicación del pnd del periodo de 
gobierno 2018-2024, sucedió algo que ni los mismos 
miembros de ese gobierno se esperaban. De acuer-
do con la Gaceta Parlamentaria 5266-xviii y el Diario 
Oficial de la Federación, se presentaron dos pnd: uno 
creado o recabado por la Secretaría de Hacienda y Cré-
dito Público, que cumple con las especificaciones nor-
madas en la Ley de Planeación; y otro presentado por 
el Ejecutivo Federal, en el cual muestra una serie de 
elementos discursivos de origen político, donde se ex-
presan cuestiones que parecieran ideas filosóficas que 
quieren transmitir a las masas un mensaje doctrinario, 
ya que carece de lo elemental establecido para un pnd 
de un país.

extranjeros, los cursos, capacitaciones y oferta acadé-
mica disponible para que el personal de dichos paí-
ses realice estudios en el sistema educativo militar”.

Planeación estratégica del Colegio del Aire 

Toda organización e institución de educación supe-
rior instaura sus mecanismos de planeación estra-
tégica con bases sólidas que le permitan llegar al 
cumplimiento de las metas y los objetivos trazados. 
Como lo señala Lemaitre (2018), las organizaciones e 
instituciones valoran los procesos de aseguramiento 
de la calidad, y lo importante es contar con un marco 
normativo que permita vislumbrar el desarrollo de las 
instituciones de educación superior, a través de pro-
cesos de planeación, para mejorar los estándares de 
calidad en el conjunto de los sistemas educativos u 
organizacionales.

Para analizar la planeación estratégica del Cole-
gio del Aire, se ha decidido revisar el Plan Nacional de 
Desarrollo 2019-2024, el Programa Sectorial de la De-
fensa Nacional, el Plan General de Educación Militar y 
la conjunción entre ellos.

Plan Nacional de Desarrollo  
de México (pnd) 

Según lo señala la Comisión Económica para América 
Latina y el Caribe (Cepal), un pnd debe ser una herra-
mienta que permita coordinar acciones entre distintos 
representantes del sector público, privado y de la so-
ciedad civil para alcanzar los objetivos establecidos. El 
pnd debe ser un documento de carácter participativo 
que involucre a los grupos interesados en la definición 
de metas y estrategias, de manera que sea una herra-
mienta que refleje los requerimientos y las necesida-
des de la población.

La Cepal también enfatiza que un pnd debe tener 
una visión integral del desarrollo, que no solo incluya 
aspectos económicos, sino también sociales y ambien-
tales. Asimismo, debe ser un plan flexible y adaptable, 
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dicha institución depende de la Dirección General de 
Educación Militar y de la Rectoría de la Universidad del 
Ejército y Fuerza Aérea, y en su Artículo 8 establece que 
las instituciones de educación militar que dependen 
de dicho Colegio son las siguientes:

• Escuela Militar de Aviación (ema);
• Escuela Militar de Mantenimiento y Abastecimien-

to (emma);
• Escuela Militar de Especialistas de Fuerza Aérea 

(emefa), y
• Otros que se determinen al efecto.

Aun con esta situación localizada respecto a lo 
que se autorizó por las Cámaras de diputados y sena-
dores, se diseñaron programas sectoriales para cada 
área de interés. Para esta investigación sobre el Cole-
gio del Aire, institución perteneciente al sistema edu-
cativo militar, se tomó en cuenta la planeación y los 
objetivos establecidos en el Programa Sectorial de 
la Defensa Nacional 2020-2024, donde una de las ac-
ciones puntuales es: “Fortalecer el sistema educati- 
vo militar”.

Estructura institucional  
del Colegio del Aire 

El Colegio del Aire, al ser una institución de educación 
superior militar perteneciente al sistema educativo 
militar, se rige bajo las normas, la organización, la es-
tructura, la filosofía y la cultura institucional militar. La 
Ley que Crea la Universidad del Ejército y Fuerza Aérea 
(1975), en su Artículo 2, establece que la misma univer-
sidad depende del secretario de la Defensa Nacional “a 
través de la Dirección General de Educación Militar, la 
que asumirá funciones de rectoría”.

En la Ley Orgánica del Ejército y Fuerza Aérea 
Mexicanos, en su Artículo 122, textualmente se señala 
que las instituciones de educación militar tendrán por 
objeto la educación profesional de los miembros del 
Ejército mexicano y la fam. Continuando con su estruc-
tura institucional, la Ley de Educación Militar del Ejér-
cito y Fuerza Aérea Mexicanos, en su Artículo 14, señala 
que: “Las Instituciones de Educación Militar se clasifi-
can en: i. Colegios; ii. Escuelas; iii. Centros de Estudios; 
iv. Unidades-Escuela, y v. Institutos”.

Mientras tanto, en el Artículo 2 del Reglamento 
General del Colegio del Aire se ordena que: “El Colegio 
del Aire es una institución educativa militar que tiene 
como misión regir la formación profesional de los ofi-
ciales Pilotos Aviadores y de los servicios de la Fuerza 
Aérea para satisfacer las necesidades de esta”.

Respecto a la forma como se organiza institucio-
nalmente el Colegio del Aire, en el Artículo 3 del Re-
glamento General del Colegio del Aire se dispone que 

Figura 5. Estructura institucional del Colegio del Aire
Fuente: elaboración propia con información del Reglamento General  
del Colegio del Aire.

Organigrama del Colegio del Aire 

Al igual que toda institución de educación superior y 
toda organización de carácter público, el Colegio del 
Aire, como lo señala Arellano-Gault (2004), es una or-
ganización estructurada, compuesta por individuos o 
actores organizacionales, con la capacidad de inter-
pretar y transferir las normas y los símbolos para lograr 
objetivos específicos.
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Tabla 1. 
Alumnos en el Colegio del Aire

Escuela Ingreso 
2020

Ingreso 
2021

Ingreso 
2022

Ingreso 
2023

Total 
actual

ema 161 145 130 115 551

emma 83 281 254 250 868

emefa 140 64 142 46 392

Total 1811

Fuente: elaboración propia con datos de la Sedena (2023).

Financiamientos 

En relación con el financiamiento de las universida-
des, Mendoza (2016) señala que los rectores y los di-
rectores de las universidades públicas vociferan que 
los principales problemas de las instituciones son en 
materia de financiamiento. Los recursos les son in-
suficientes para atender de manera apropiada las 

De acuerdo con lo señalado en el Reglamento 
General del Colegio del Aire, la organización también 
queda sujeta a la disponibilidad de los recursos y los 
presupuestos designados por el Presupuesto de Egre-
sos de la Federación, y establece en la normativa insti-
tucional lo que se muestra a continuación en la Figura 6.

Contexto educativo del Colegio del Aire 

Actualmente, en el Colegio del Aire se forman los recur-
sos humanos que la Sedena dispondrá para la defensa 
del espacio aéreo, las operaciones aéreas militares y la 
seguridad interior. Como se ha referido antes, en dicha 
institución se alojan tres diferentes escuelas que for-
man o especializan a los estudiantes de esos planteles 
(ema, emefa y emma). En los datos mostrados en la Ta-
bla 1, se puede encontrar una drástica diferencia entre 
los alumnos que ingresan, aquellos que permanecen y 
la eficiencia terminal: casi en un 48 %.

Figura 6. Organigrama del Colegio del Aire
Fuente: elaboración propia con información del Reglamento General del Colegio del Aire.
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Tabla 2. 
Financiamientos a la educación militar

Modalidad o concepto de asignación
Porcentaje 
del recurso 

utilizado

Alimentos y utensilios 7.8 %

Ayudas sociales 9.7 %

Combustibles, lubricantes y aditivos 0.3 %

Equipo e instrumental médico y de laboratorio 0.3 %

Herramientas, refacciones y accesorios menores 0.4 %

Maquinaria, otros equipos y herramientas 0.0 %

Materiales y artículos de construcción  
y de reparación 0.8 %

Materias primas y materiales de producción  
y comercialización 2.3 %

Mobiliario y equipo de administración 0.1 %

Mobiliario y equipo educacional y recreativo 0.01 %

Otras prestaciones sociales y económicas 24.7 %

Productos químicos, farmacéuticos y de laboratorio 0.5 %

Remuneraciones adicionales y especiales 20.8 %

Remuneraciones al personal de carácter permanente 8.3 %

Seguridad social 1.3 %

Servicios básicos 1.7 %

Servicios de arrendamiento 0.2 %

Servicios de instalación, reparación, mantenimiento  
y conservación 0.3 %

Servicios de traslado y viáticos 6.6 %

Servicios financieros, bancarios y comerciales 0.0001 %

Servicios oficiales 0.011 %

Servicios profesionales, científicos, técnicos  
y otros servicios 11.5 %

Vestuario, blancos, prendas de protección  
y artículos deportivos 2.2 %

Total 100 %

Fuente: elaboración propia con información del Presupuesto de Egresos  
de la Federación (Transparencia Presupuestaria, 2023).

Conclusiones 

Actualmente, y con base en las políticas nacionales, la 
defensa nacional y la educación superior son dos áreas 
importantes en México. En esta investigación, tienen 

necesidades de crecimiento y/o consolidación acadé-
mica de sus respectivos planteles o centros de estudio. 
Y para algunos, hay poca certeza de recibir los recursos 
etiquetados por el Estado y los gobiernos estatales. En 
México, las universidades públicas cuentan con un fi-
nanciamiento en dos vertientes o rubros, una partici-
pación federal y otra con participación de los estados.

El Colegio del Aire, al ser una institución pertene-
ciente al sistema educativo militar en México, es decir 
que imparte educación militar, tiene una dependencia 
directa con la Sedena. De acuerdo con el Presupuesto 
de Egresos de la Federación, el Colegio del Aire recibe 
el financiamiento federal, dirigido hacia la Sedena que 
está señalada con el rubro 7; los recursos económicos 
llegan por medio de la Dirección General de Educa-
ción Militar y la Rectoría de la Universidad del Ejército y 
Fuerza Aérea con su asignación 115, etiquetado como 
Educación (5) y el código 3 por la educación superior, 
con un presupuesto otorgado en 2022 para todo el sis-
tema educativo militar de 270.518.154 pesos mexica-
nos (Transparencia Presupuestaria, 2023). 

Dicho presupuesto designado para la educa-
ción militar contempla rubros que otras instituciones 
educativas no tienen, debido a que el sistema educa-
tivo militar, además de considerar la educación en sí 
misma, también brinda alojamiento en modo de in-
ternado a sus estudiantes, alimentación y comidas 
(desayuno, comida y cena), así como uniformes, ropa 
interior, calzado, tocados y armamento para prácti-
cas, entre otros enseres. 

A continuación, en la Tabla 2, se muestra el con-
cepto asignado u otorgado para la educación militar, 
del cual se desprende una partida para el Colegio del 
Aire, su concepto de asignación y el recurso utilizado 
de acuerdo con el Presupuesto de Egresos de la Fede-
ración (Transparencia Presupuestaria, 2023). 

Cómo parte del análisis al presupuesto, es de re-
saltar que, a diferencia de otras instituciones educati-
vas que dirigen casi el 90 % del presupuesto hacia la 
nómina, en el sistema educativo militar dirigen 53 % a 
servicios profesionales, estímulos, recompensas, suel-
dos y salarios, dedicando también una parte importan-
te a la alimentación y el vestuario de los estudiantes.
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La investigación y planeación estratégica será un 
fundamento que fortalezca a las instituciones educati-
vas del sistema educativo militar y que lleve al logro de 
los objetivos prioritarios que constituyen tanto el Plan 
General de Educación Militar, como el Programa Sec-
torial de la Defensa Nacional, en vista del desarrollo y 
cumplimiento de las metas del país, lo cual genera una 
oportunidad de abrir líneas de investigación de cada 
programa educativo en el sistema educativo militar.

Recomendaciones y propuestas 

Impulsar la investigación de la gestión educativa, la 
educación militar, el arte y la ciencia militar, y la pla-
neación estratégica, a través de un equipo de profeso-
res investigadores internos y externos que permitan 
explorar cada una de las áreas y especialidades. Todo 
lo anterior, de tal forma que se vislumbre el desarro-
llo científico, se difunda sus conocimientos y se rea-
lice a través de la formación de investigadores, con 
metodologías científicas que amplíen las posibilida-
des de acercarse al conocimiento y la divulgación de 
la ciencia. Esta recomendación se hace alineada a los 
objetivos principales, las estrategias prioritarias y las 
acciones puntuales dispuestas en el Programa Secto-
rial de la Defensa Nacional 2020-2024, que fomentan la 
investigación científica: 

5.4.- Impulsar la calidad y nivel de la educación y adies-
tramiento militar, para alcanzar la formación axioló-
gica, intelectual, física y profesional para atender la 
función primigenia de defensa del Estado Mexicano; 

5.4.6. Fortalecer la investigación, el desarrollo tecno-
lógico y la innovación, en los campos de las ciencias 
militares y biomédicas, así como en las ramas de la in-
geniería con proyectos factibles y alcanzables; 

5.4.7. Impulsar la preparación profesional del perso-
nal militar dedicado a la investigación científica y de-
sarrollo tecnológico;

5.4.8. Activar áreas destinadas a la investigación en 
planteles militares del sistema educativo militar para 
promover el interés en actividades científicas y de de-
sarrollo tecnológico. 

una gran relación y están interconectadas, con un im-
pacto significativo en el desarrollo profesional de los 
mexicanos y en la seguridad del país.

En términos de defensa nacional, México cuen-
ta con un conjunto de fuerzas armadas compuestas 
por el Ejército, la Armada y la Fuerza Aérea, que traba-
jan en conjunto para proteger la integridad territorial, 
la soberanía y la seguridad del país. Además, México 
también tiene una serie de políticas y estrategias para 
abordar las amenazas y los desafíos a la seguridad na-
cional, como el crimen organizado, la violencia y el 
terrorismo.

Por otro lado, la educación es un pilar funda-
mental para la seguridad nacional y para el desarro-
llo social y económico de México. El sistema educativo 
militar cuenta con más de quince instituciones que 
trabajan en conjunto para formar, desarrollar las ha-
bilidades y las competencias profesionales, y enseñar 
la doctrina militar con la filosofía axiológica de la ins-
titución a los futuros oficiales, líderes y mandos. El ob-
jetivo es que los egresados dirijan a las tropas de las 
fuerzas armadas y desempeñen funciones profesiona-
les y de especialización, con el fin de dar seguridad a 
las personas, al espacio aéreo, a la soberanía de la na-
ción y a la seguridad interior. A su vez, deberán com-
partir los conocimientos con otros de menor o mayor 
rango jerárquico y promocionar la educación supe- 
rior militar. 

Sin embargo, aún existen desafíos en el sistema 
educativo militar, como la desigualdad en el acceso a 
la educación, la planeación estratégica específica por 
instituciones, la capacitación constante, la autoeva-
luación de los procesos, la innovación tecnológica y el 
aseguramiento de la calidad de la educación.

Es importante destacar que la educación tam-
bién juega un papel importante en la defensa nacional, 
ya que una población militar educada es más capaz de 
contribuir al desarrollo del país y estar preparada para 
enfrentar las amenazas contra la seguridad nacional. 
Además, el sistema educativo militar también puede 
ser utilizado para promover valores y principios que 
son importantes para la defensa nacional, como el pa-
triotismo y el respeto a la ley.
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(ocde). (2019). El futuro de la educación superior en Mé-
xico: fortalecimiento de la calidad y la equidad. Revisión 
de Políticas Nacionales de Educación. oecd Publishing.  
https://doi.org/10.1787/005689e0-es

Panfilov, A. y Petrova, L. (2018). La educación militar es la es-
trategia principal de formación de la personalidad de 
los líderes militares modernos. Universidad Nacional 
de Derecho Yaroslav Mudryi [en línea]. https://doi.org/ 
10.21564/2075-7190.38.140005 
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histórica del Heroico Colegio Militar [en línea]. https:// 
www.gob.mx/sedena/acciones-y-programas/resena- 
historica-del-heroico-colegio-militar

Secretaría de la Defensa Nacional (Sedena). (2022a). Activida-
des militares de la Escuela Militar de Aviación [en línea]. 
https://www.gob.mx/sedena/acciones-y-programas/
actividades-militares-de-la-escuela-militar-de-aviacion
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gio del Aire [en línea]. https://www.gob.mx/sedena/
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Secretaría de la Defensa Nacional (Sedena). (2022c). Historia 
del Colegio del Aire. Antecedentes históricos [en línea]. 
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historia-del-colegio-del-aire

Secretaría de la Defensa Nacional (Sedena). (2023). Siste-
ma educativo militar [en línea]. https://www.gob.mx/
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de la Federación (pEf). Plataforma de datos abiertos [en 
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El proceso puede comenzar desde que las auto-
ridades y los directivos del sistema educativo militar 
decidan conjuntar al equipo de profesores e investiga-
dores de la planta docente que favorecerán la investi-
gación, las academias, el conocimiento y la planeación 
de estrategias acordes a las necesidades de los plante-
les, a fin de promover posibles soluciones adecuadas. 

Es adecuado seleccionar a aquellos que tienen 
nivel de doctorando y doctorado, y que hayan realiza-
do y publicado investigaciones con propuestas claras 
que beneficien la educación militar, que impulsen el 
desarrollo tecnológico y la experimentación con ma-
terial aéreo y sistemas de defensa, y que mejoren los 
procesos organizacionales, con el fin de conjuntar un 
equipo multidisciplinario que favorezca a todo el siste-
ma educativo militar de México.
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de la ingeniería como en las ciencias sociales. Por lo tanto, la 
revista hará parte de las mejores bases de datos especializa-
das y estará indexada en Scopus y Web of Science. 

— Público. La revista Ciencia y Poder Aéreo está dirigida a 
la comunidad científica nacional e internacional, estudiantes, 
profesores, docentes, investigadores; miembros de las Fuer-
zas Militares y del sector aeroespacial.

— Política Editorial. Dentro de la Política editorial de la 
revista Ciencia y Poder Aéreo se incluye un aparte dirigido a la 
ética frente a las responsabilidades del autor, del árbitro y el 
proceso de evaluación, así como del proceso editorial.

— Ética de la Revista. La revista se acoge a las Ethical 
guidelines for journal publication de Elsevier. Según estas, los 
artículos presentados a la revista deben ser originales e inédi-
tos y estos no deben estar simultáneamente en proceso de 
evaluación ni tener compromisos editoriales con ninguna otra 
publicación. Si el manuscrito es aceptado, el editor espera que 
su aparición anteceda a cualquier otra publicación total o par-
cial del artículo. Cuando la revista tiene interés de publicar un 
artículo que ya ha sido previamente publicado, el autor debe-
rá solicitar la autorización correspondiente a la editorial que 
realizó la primera publicación 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 Atribución 4.0 internacional. La 
licencia permite a cualquier usuario descargar, imprimir, ex-
traer, archivar, distribuir y comunicar públicamente este ar-
tículo, siempre y cuando el crédito se dé a los autores de la 
obra: al autor (es) del texto y a la revista científica Ciencia y 
Poder Aéreo de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea 
Colombiana. 

Ciencia y Poder Aéreo  
Revista Científica de la Escuela de Postgrados  
de la Fuerza Aérea Colombiana
ISSN 1909-7050  -  E-ISSN 2389-9468

— Presentación. La revista científica Ciencia y Poder Aéreo 
es una publicación semestral, editada por la Escuela de Post-
grados de la Fuerza Aérea Colombiana. Su objetivo es comuni-
car los resultados de investigación en los temas de Desarrollo 
Espacial, AD Astra; Seguridad Operacional y Logística Aeronáu-
tica; Gestión y Estrategia; Tecnología e Innovación; y Educación 
y TIC. La publicación busca, además, contribuir al desarrollo 
tecnológico y científico del país, generando nuevo conoci-
miento y propiciando espacios de discusión y reflexión.

— Misión. La misión de la revista Ciencia y Poder Aéreo es 
fomentar la divulgación del conocimiento en torno al sector 
aeroespacial mediante la publicación de artículos originales e 
inéditos en las áreas de Desarrollo Espacial AD ASTRA, Segu-
ridad Operacional y Logística Aeronáutica, Gestión y Estrate-
gia, Tecnología e Innovación, y Educación y TIC; producto de 
actividades científicas de investigación con alta calidad y per-
tinencia social. Se contribuye, de esta manera, al desarrollo 
económico, industrial y humano del país. 

— Visión. La revista Ciencia y Poder Aéreo, alienada con la 
estrategia de la Fuerza Aérea Colombiana, será, para el 2042, 
un referente regional y global para la divulgación del conoci-
miento científico en la integración de capacidades militares y 
civiles del sector aeroespacial, en las áreas de Desarrollo Es-
pacial AD ASTRA, Seguridad Operacional y Logística Aeronáu-
tica, Gestión y Estrategia: modelos de planeación estratégica, 
Tecnología e Innovación, y Educación y TIC, tanto en el campo 
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Ciencia y Poder Aéreo  
Scientific Journal of the Escuela de Postgrados  
de la Fuerza Aérea Colombiana
ISSN 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

— 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, a regional and global benchmark for the dissemi-
nation of scientific knowledge in the integration of military 
and civil capabilities of the aerospace sector, in the areas of  

AD Astra Space Development, Operational Safety and Aero-
nautical Logistics, Management and Strategy, Technology and 
Innovation, and Education and TIC, both in the field of engineer-
ing and social sciences. 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.

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
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Ciencia y Poder Aéreo  
Revista científica da Escuela de Postgrados  
de la Fuerza Aérea Colombiana
ISSN 1909-7050 - E-ISSN 2389-9468

— Enfoque e alcance. A revista científica Ciencia y Poder 
Aéreo é uma publicação semestral, acesso aberto, que rece-
be artigos indistintamente em espanhol, inglês e português e 
é editada pela Escuela de Postgrados Fuerza Aérea. Seu obje-
tivo é comunicar os resultados de pesquisa nos temas de De-
senvolvimiento Espacial, AD Astra; Segurança Operacional e 
Logística na Indústria Aeronáutica; Gestão e Estratégia; Tecno-
logia e Inovação; e educação e TIC. Além disso, a publicação 
busca contribuir ao desenvolvimento tecnológico e científico 
do país, gerando novo conhecimento e propiciando espaços 
de discussão e reflexão. 

— Missão. A revista Ciencia y Poder Aéreo tem como missão 
promover a difusão do conhecimento sobre o setor aeroespa-
cial por meio da publicação de artigos originais e inéditos nas 
áreas de Desenvolvimento Espacial AD Astra, Segurança Ope-
racional e Logística Aeronáutica, Gestão e Estratégia, Tecno-
logia e Inovação, e Educação e TIC, produto de atividades de 
pesquisa científica de alta qualidade e relevância social. Des-
ta forma, contribui para o desenvolvimento económico, indus-
trial e humano do país.

— Visão. A revista Ciencia y Poder Aéreo, alinhada com a es-
tratégia da Fuerza Aérea Colombiana, será, até 2042, uma re-
ferência regional e global para a difusão do conhecimento 
científico na integração das capacidades militares e civis do 
setor aeroespacial, nas áreas de Desenvolvimento Espacial AD 
Astra, Segurança Operacional e Logística Aeronáutica, Gestão 

e Estratégia, Tecnologia e Inovação, e Educação e TIC, ambos 
no campo da engenharia e ciências sociais. Assim, a revista 
fará parte das melhores bases de dados especializadas e será 
indexada na Scopus e Web of Science. 

— Público. A revista Ciencia y Poder Aéreo está dirigida à 
comunidade científica nacional e internacional, estudantes, 
professores, docentes, pesquisadores; membros das Forças 
Militares, e da indústria aeroespacial. 

— Política Editorial. Na Política editorial da revista Ciencia 
y Poder Aéreo é incluida uma seção destinada à ética em rela-
ção as resposabilidades do autor, do árbitro e do processo de 
avaliação assim como do processo editorial.

— Ética da Revista. A revista está sujeita às Ethical guide-
lines for journal publication de Elsevier. De acordo com estas, 
os artigos submetidos à revista devem ser originais e inéditos 
e não devem estar simultaneamente em processo de avalia-
ção em outras publicações ou órgãos editorias. Caso o ma-
nuscrito for aceito, o editor esperará que sua publicação seja 
antes de qualquer outra publicação total ou parcial do artigo. 
Quando a revista tiver interesse em publicar um artigo que já 
tenha sido previamente publicado, o autor deverá solicitar a 
autorização correspondente à editorial que fez a primeira pu-
blicação e enviá-la ao editor. 

— Direitos de autor e licença de uso. Exceto quando 
for indicado o contrário, o conteúdo deste site será licenciado 
sob uma licença Creative Commons Attribution 4.0 Internacio-
nal. A licença permite que qualquer usuário 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. 
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Instrucciones  
para autores
— Clasificación de los artículos científicos

La revista Ciencia y Poder Aéreo evalúa artículos que generen 
nuevo conocimiento. Dentro de estos se encuentran:
 
a. Artículo de investigación. Es un documento que presen-
ta de manera detallada los resultados originales derivados de 
proyectos de investigación o desarrollo tecnológico. Debe es-
tar estructurado en introducción, revisión de literatura, me-
todología, discusión y conclusiones. El resumen debe ser de 
150-250 palabras, el cual debe tener la misma estructura del 
artículo de investigación. Se recomienda que referencie mí-
nimo 20 documentos, en su mayoría artículos de revistas in-
dexadas, capítulos de libros y libros con DOI. Las palabras 
clave deben ser máximo 6. Recomendamos que estas sean 
tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco Thesaurus (cien- 
cias sociales).
 
b. Artículo de reflexión. Es un documento original que ofre-
ce una perspectiva analítica, reflexiva o crítica sobre un tema 
específico. Estos artículos deben contener una propuesta teó-
rica o conceptual original, que pueda contribuir científica-
mente en las áreas de interés de la revista. El artículo tendrá 
que ser claro, coherente y seguir una estructura lógica. El re-
sumen debe ser de 150-250 palabras, el cual debe tener claro 
el contexto del estudio, cuál es el problema, cuál es la posición 
y cómo se argumentará en favor de esta. Se recomienda que 
referencie mínimo 20 documentos en su mayoría a artículos 
de revistas indexadas, capítulos de libros y libros. Recomenda-
mos que estas sean tomadas del Nasa Thesaurus o del Unesco 
Thesaurus (ciencias sociales).
 
c. Artículo de revisión. Es un documento que organiza, siste-
matiza y analiza resultados de investigación relevantes para 
los temas generales de la revista. Este tipo de artículos son es-
critos por autores que tienen un dominio en un área de inves-
tigación representada en los artículos que ha publicado. Se 
aceptarán revisiones de literatura, sistemáticas o metaanáli-
sis. Los resúmenes expondrán el objetivo, los métodos (para 
revisiones sistemáticas o metaanálisis), los resultados y las 
conclusiones. El mínimo de artículos de revistas indexadas, 
capítulos de libros y libros que deben referenciar estos docu-
mentos son 50.

Los artículos se publicarán en español, inglés y portu-
gués. La revista Ciencia y Poder Aéreo admite la presentación 
de artículos cuyas áreas temáticas coincidan con los que se 
describen a continuación:

• Desarrollo Espacial, AD Astra
• Seguridad Operacional y Logística Aeronáutica. 
• Gestión y Estrategia. 
• Tecnología e Innovación. 
• Educación y TIC.

Busca que los temas referidos estén en lo posible rela-
cionados con el sector aeroespacial y afines, con énfasis en la 
ingeniería aeronáutica.

— Directrices para autores

•  Se recuerda que los artículos 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 sección “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, así como el manual 
de estilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo.

• También se hace preciso seguir las recomendaciones 
éticas y del proceso consignadas en “Responsabilidades 
del autor”, como, el envío de una ficha de presentación; 
las consideraciones sobre la autoría y problemas con 
esta; la necesidad de proporcionar información veraz 
sobre la financiación y afiliación institucional; el permi-
so para enviar su documento a una evaluación por pa-
res; el permiso a usar sus datos para plataformas como 
Publindex o Crossref; el compromiso de que el artícu-
lo es original, no se ha postulado simultáneamente a 
otras revistas, no es redundante, y la cesión de derechos 
de propiedad intelectual o patrimonial a la Escuela de 
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.

Normas generales

Todo artículo debe:

• Ser un documento o artículo original, no publicado pre-
viamente y no considerado en otra revista.

• Estar científicamente documentado, presentar coheren-
cia y cohesión.

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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• Explicar el tipo de artículo: si corresponde a un artículo 
de investigación, de reflexión o de revisión.

• Detallar el proyecto de investigación, 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-
ción desempeñada (intelectual, experimental o de 
escritura). También contar con un ORCID y un CVLAC, en 
caso de estar vinculado a una institución 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/).

• Detallar si se encuentra inmerso en conflictos de interés.
• Cada propuesta de artículo se somete a la evaluación de 

pares, cuyo concepto es importante para la decisión de 
su publicación.

• Exponer posibles conflictos de interés.
• Los datos aquí depositados serán usados para la plata-

forma Publindex y Crossref.

— Requisitos y estructura de los artículos

Requisitos del texto

• Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 
12 puntos, interlineado sencillo.

• Las figuras, tablas y ecuaciones siguen las normas APA, la 
séptima edición. Por ejemplo, numerarlas y citarlas den-
tro del documento, tener en cuenta cómo se titulan cada 
una de ellas, basarse en el tipo de notas que debe tener 
cada una de ellas, describir cuál es la fuente de cada una.

• Siglas: se citará la primera vez el nombre completo y en-
tre paréntesis la sigla. Posteriormente, solo se usará la 
sigla. Las siglas que se introduzcan deberán usarse a lo 
largo del texto.

• Citación y referencias: la citación y referencias se deben 
editar con base en las normas APA, séptima edición.

• Las notas al pie de página se utilizarán solo para aportes 
sustantivos al texto. 

Estructura para los tipos de artículos

El título debe estar en español, inglés y portugués. Como nota 
al pie, indicar el tipo de artículo, la información sobre la fi-
nanciación de la investigación y datos asociados a esta —su 
grupo de investigación, el registro de proyecto, la entidad 

financiadora u otra información que se considere—. El título 
debe tener máximo 15 palabras. Tiene que aclarar el tema del 
artículo y ser específico.
 

Resumen: deben estar escritos en español, portugués e inglés 
entre 150 y 250 palabras.

Los resúmenes de artículos de investigación (resúme-
nes analíticos) tienen la estructura de introducción, objetivos, 
método, resultados, conclusiones.

Los resúmenes de artículos de reflexión (resúmenes 
analíticos sintéticos) presenta los aspectos significativos del 
texto de una manera lógica. Este también resalta los resulta-
dos que obtuvo el autor.

Los resúmenes de artículos de revisión presentan 
los principales puntos de análisis (resúmenes descriptivos) 
ofreciendo los principales hallazgos a partir de esta com-
paración. En el caso de artículos de revisión sistemática o 
metaanálisis se sigue una estructura como la de los artículos  
de investigación.

Palabras clave: debe tener 3 a 6 en orden alfabético (tener en 
cuenta las palabras temáticas que proporcionan los tesauros 
recomendados en “Clasificación de los artículos”). Estas sepa-
radas por punto y coma (;).

Los artículos de investigación deben tener una intro-
ducción (hacer mención al problema de investigación); un 
método; unos resultados; la discusión; las conclusiones, reco-
mendaciones o agradecimientos (opcional).

Las referencias deben estar en orden alfabético, siguien-
do las normas APA, séptima edición. Se recomienda que sean 
mayoritariamente artículos en revistas indexadas o libros de 
editoriales académicas, haber sido publicadas en los últimos 
cinco años, y tener doi.

En un fichero aparte se debe incluir datos del autor: 
nombres, apellidos, breve currículo, filial institucional, di-
rección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo o de 
correspondencia), números telefónicos de contacto y adscrip-
ción académica o profesional, función dentro de la realización 
del artículo (intelectual, experimental o escritura).

— Preparación de envíos

Como parte del proceso de envíos, los autores están com-
prometidos a comprobar que su envío cumpla todos los re-
quisitos que se muestran a continuación. Se devolverán a los 
autores aquellos envíos que no cumplan estas directrices.

https://www.iralis.org/
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1. El trabajo enviado no ha sido publicado previamente ni se 
ha enviado simultáneamente a otra revista.

2. El manuscrito está en formato Microsoft Word (forma de fi-
chero electrónico .doc).

3. Los artículos deben tener una letra Times New Roman, 12 
puntos, interlineado sencillo.

4. Se han presentado las referencias bibliográficas en orden 
alfabético siguiendo los lineamientos de las normas APA, 
séptima edición.

5. Todas las figuras y tablas se han situado en la posición co-
rrespondiente y no al final del texto. Estas deben ser citadas 
a lo largo del documento. Todas las figuras (gráficos, imá-
genes, fotografías) y tablas deben ser enviadas por separa-
do en la máxima calidad o en formato editable para efectos 
de diseño.

6. El trabajo enviado ha sido preparado para la revisión ciega 
por pares, es decir, se han eliminado las referencias y los 
nombres de los autores de todas las partes del artículo 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 currículo, filial institucional, 
dirección electrónica y postal (dirección lugar de trabajo 
o de correspondencia), números telefónicos de contacto y 
adscripción académica o profesional, rol (intelectual, expe-
rimental o escritura).

8. Las referencias son en su mayoría a artículos de revistas 
indexadas o libros académicos de máximo cinco años. Es-
tas poseen doi o en su defecto tienen un enlace que no 
está caído.

9. Cesión de los derechos de propiedad intelectual. La propie-
dad intelectual hace referencia a las creaciones artísticas, 
industriales o científicas. La revista rige sus políticas de ce-
sión de derechos de acuerdo con los siguientes principios:

• Se han diligenciado y firmado el formato: Carta de Pre-
sentación, Licencia de Uso y Cesión de Derechos Patri-
moniales. Allí 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 obligación o responsabilidad por cualquier 
acción legal que pueda suscitarse derivada de la obra 
depositada por la vulneración 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 imágenes que estén sujetas a copyright.

• Si por último se decide no publicar el artículo en la revis-
ta, la cesión de derechos mencionada quedará sin efec-
to, de modo que el autor recuperará todos los derechos 
de explotación de la obra.

• El envío de los artículos no implica la obligatoriedad de 
publicarlos, pues serán sometidos a evaluación de pa-
res ciegos; aquellos textos que a juicio del editor, el Co-
mité Editorial o el Comité Científico llenen los requisitos 
exigidos y sean trabajos relacionados con el Desarrollo 
Espacial, AD Astra; la Seguridad Operacional y Logística 
Aeronáutica; la Gestión y Estrategia; la Tecnología e In-
novación; y la Educación y TIC.

• Si no se indica lo contrario, se entienden aceptados la 
política de confidencialidad y el aviso legal de la revis-
ta en el momento de completar la entrega de su artículo  
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-
tículos y materiales asociados, garantizando su originalidad y 
carácter inédito. La revista Ciencia y Poder Aéreo realiza la ve-
rificación de todos los manuscritos presentados para publica-
ción 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 será descartado para  
su publicación. 

Nota: 
Para información adicional sobre los siguientes aspectos con-
sulte la página web de la revista 

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de prevención de plagio 
Política de dictaminación 
Política de revisión y publicación 
Política 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 electrónico:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
http://www.publicacionesfac.com
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo%40epfac.edu.co?subject=
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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.
• Education and 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

• It is 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 
article is original, has not been submitted simultaneous-
ly to other journals, and is not redundant; and accept-
ing the transfer of intellectual or patrimonial property 
rights to the Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea 
Colombiana.

General Guidelines

All submissions must:

• Be an original document, not previously published nor 
submitted to another journal.

• Be scientifically documented and display coherence 
and internal unity.

Guidelines  
for Authors
— Classification of Articles

Ciencia y Poder Aéreo accepts submissions that involve the 
generation of new knowledge. Among these, the following  
are included:

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 DOI 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.

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
mailto:cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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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.

• 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 cvlac 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/) for including 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, 
7th 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.

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
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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

5. 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.

6. 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-
ties included).

7. 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).

8. 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.

9. 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:

• All authors 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  
also included).

• 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 
or industrial property, trade secret or any other.

• It is the 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; 

Submit your documents through the platform:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Direct your questions to the e-mail: 
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co

http://www.publicacionesfac.com
http://www.publicacionesfac.com
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/about/submissions
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
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Diretrizes  
para autores
— Classificação dos artigos científicos

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 tecnológico. Deve estar estru-
turado em introdução, revisão da literatura, metodologia, dis-
cussão e conclusões. O resumo deve ter no mínimo 150 e, no 
máximo 250 palavras, e deve ter a mesma estrutura do artigo 
de pesquisa. É recomendado que, no mínimo, 20 documentos 
sejam referenciados, em sua maioria artigos de revistas inde-
xadas, capítulos de livros e livros com DOI. As palavras-cha-
ve devem ser no máximo 6. Do mesmo modo, é recomendado 
que estas sejam tomadas do Nasa Thesaurus ou de Unesco 
Thesaurus (ciências sociais).

b. Artigo de reflexão. Documento original que apresenta uma 
perspectiva analítica, reflexiva ou crítica sobre uma temáti-
ca específica. Contudo, este artigo deve conter uma proposta 
teórica ou conceitual original que possa contribuir cientifica-
mente nas áreas de interesse da revista. O artigo tem que ser 
claro, coerente e seguir uma estrutura lógica. 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-
gumentará a favor desta. É recomendado que, no mínimo, 20 
documentos sejam referenciados, em sua maioria artigos de 
revistas indexadas, capítulos de livros e livros com DOI. Do 
mesmo modo, é recomendado que estas sejam tomadas do 
Nasa Thesaurus ou de Unesco Thesaurus (ciências sociais).

c. Artigo de revisão. Documento onde se organizam, sistema-
tizam e analisam os resultados de pesquisa relevantes para as 
temáticas gerais da revista. Este tipo de artigos são escritos 
por autores que dominam uma área de pesquisa e esse conhe-
cimento é representado nos artigos que tem publicado. Serão 
aceitas revisões de literatura, sistemáticas e meta-análises. Os 
resumos devem ter o objetivo, os métodos (para revisões sis-
temáticas ou meta-análise), os resultados e as conclusões. É 
recomendado que, no mínimo, 50 documentos sejam referen-
ciados de revistas indexadas, capítulos de livros e livros. 

Os artigos serão publicados em espanhol, inglês e por-
tuguês. A revista Ciencia y Poder Aéreo aceita a apresentação 
de artigos cujas áreas temáticas coincidam com as descri- 
tas abaixo: 

• Desenvolvimiento Espacial, AD Astra
• Segurança Operacional e Logística  

na Indústria Aeronáutica
• Gestão e Estratégia 
• Tecnologia e Inovação
• Educação e TIC

Os temas referidos devem estar, na medida do possível, 
relacionados com a indústria aeroespacial e áreas afins, com 
ênfase nas engenharias de referência aeronáutica. 

— 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

• É necessário satisfazer os requisitos para o documen-
to estabelecido na seção “Requisitos do texto”, onde é 
especificado o tipo de arquivo preferido, o formato do 
documento, a fonte preferida, a pontuação da letra, o 
espaçamento entre linhas, assim como o manual de es-
tilo seguido por Ciencia y Poder Aéreo. 

• Também, é preciso seguir as recomendações éticas do 
processo consignadas em “Responsabilidades do au-
tor”, como, o envio de uma ficha de apresentação, as 
considerações sobre a autoria e problemas com esta; 
a necessidade de disponibilizar informação veraz so-
bre o financiamento e a filiação institucional; a permis-
são para enviar seu documento para ser avaliado por 
pares; a permissão para usar seus dados para platafor-
mas como Publindex o Crossref; o compromisso de que 
o artigo é original, não tem sido submetido simultanea-
mente para outras revistas, não é redundante, e a cessão 
de direitos de propriedade intelectual ou patrimonial à 
Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana.

Normas gerais

Todo artigo deve: 

• Ser um documento ou artigo original, não ter sido publi-
cado ou considerado em outra revista. 

mailto:https://doi.org/10.18667/issn.1909-7050?subject=
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• Estar cientificamente documentado, ser coerente, e  
ter unidade.

• Indicar o tipo de artigo: um artigo de pesquisa, de refle-
xão ou de revisão. 

• Indicar o projeto de pesquisa, registro (em caso de con-
tar com este) e/ou dados relacionados ao trabalho que 
será apresentado.

• Apresentar a filiação acadêmica do autor(es), perfil pro-
fissional e dados de contato, função desempenhada (in-
telectual, experimental ou de escritura). Também contar 
com um ORCID e uma CVLAC, caso estiver vinculado a 
uma instituição colombiana. É recomendado incluir seu 
nome normalizado preferido, levando em conta as con-
siderações da International Registry of Authors-Links to 
Identify Scientists (https://www.iralis.org/).

• Declarar se o autor está vinculado a conflitos de interesse. 
• Cada proposta de artigo é submetida a avaliação por 

pares, cujo conceito é importante para a decisão de  
sua publicação. 

• Declarar potenciais conflitos de interesses.
• Os dados proporcionados serão 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, espaçamento simples.

• Equações, tabelas e figuras devem ser citadas no texto 
de acordo com as normas da APA, 7ª edição. Por exem-
plo, numerar e citar estas dentro do documento, levan-
do em conta o título de cada uma delas e descrevendo 
qual é a fonte de cada uma. 

• Siglas: o nome completo será citado pela primeira vez e 
a abreviação entre parêntesis. Posteriormente, apenas 
a sigla será usada. As siglas introduzidas devem ser usa-
das em todo o texto. 

• Citação e referências: as citações e as referências devem 
ser editadas com base às normas da APA, 7ª edição.

• As notas de rodapé serão usadas apenas para contribui-
ções substantivas ao texto.

Estrutura para os tipos de artigos

Título: em espanhol, inglês e português. Como nota de ro-
dapé, indicar o tipo de artigo, informações sobre a pesqui-
sa e outros dados relacionados – grupo de pesquisa, registro 
do projeto, entidade que o financia ou outras informações 

relevantes. O título deve ter no máximo 15 palavras. O autor 
deve esclarecer o assunto do artigo e ser específico. 

Resumo: em espanhol, português e inglês, deve ter no míni-
mo, 150 palavras, e no máximo 250 palavras. 

Os resumos dos artigos de pesquisa (resumos analíti-
cos) têm a seguinte estrutura: introdução, objetivos, métodos, 
resultados, conclusões. 

No caso de artigos de reflexão (resumos analíticos sinté-
ticos) devem-se apresentar os aspectos significativos do tex-
to de uma maneira lógica, destacando os resultados obtidos 
pelo autor.

Os resumos de artigos de revisão apresentam os prin-
cipais pontos da análise (resumos descritivos) oferecendo as 
principais descobertas partindo desta comparação. No caso 
dos artigos de revisão sistemática ou meta-análise segue-se 
uma estrutura similar à dos artigos de pesquisa.

Palavras-chave: de 3 a 6 em ordem alfabética (levar em con-
ta as palavras temáticas fornecidas por tesauros sugeridas em 
“Classificação de artigos”). Separar por ponto e vírgula (;). 

Os artigos de pesquisa devem ter uma introdução (abor-
dar o problema de pesquisa); metodologia; resultados; discus-
são; conclusões, recomendações ou agradecimentos (opcional). 

As referências devem estar em ordem alfabética de 
acordo com as normas da APA, 7ª edição. É recomendado que 
a maioria das fontes sejam artigos em revistas indexadas ou li-
vros de editoras acadêmicas que tenham sido publicados nos 
últimos cinco anos, e tenham DOI. 

Em um arquivo separado, devem-se incluir detalhes 
do(s) autor (res), nome, sobrenome, currículo breve, filiação 
acadêmica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho e/
ou correspondência), número de telefone e vinculação acadê-
mica e profissional, função/papel dentro da realização do arti-
go (intelectual, experimental ou escritura). 

— Processo de submissão

Como parte do processo, os autores comprometem-se a ve-
rificar se a submissão atende a todos os itens apresentados 
abaixo. As submissões que não atenderem as diretrizes serão 
devolvidas aos autores. 

1. O trabalho submetido não foi publicado anteriormente 
nem foi enviado simultaneamente para outras revistas. 

2. O manuscrito está no formato Microsoft Word (Forma de fi-
cheiro eletrônico .doc.). 

3. Os artigos devem ter uma fonte Times New Roman; tama-
nho da letra 12, espaçamento simples. 

https://www.iralis.org/
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atendam aos requisitos exigidos e sejam trabalhos rela-
cionados à Desenvolvimiento Espacial, AD Astra; Segu-
rança Operacional e Logística na Indústria Aeronáutica; 
Tecnologia e Inovação; Gestão e Estratégia; Educação e 
TIC, ou relacionados à indústria aeroespacial ou a seto-
res relacionados. 

• Caso contrário, a política de confidencialidade e o avi-
so legal da revista são entendidos como aceitos no mo-
mento de concluir a submissão do artigo e no momento 
de preencher o formulário registro no site www.publica 
cionesfac.com.

Os autores são responsáveis pelo conteúdo dos seus ar-
tigos e materiais associados, garantindo sua originalidade e 
caráter inédito. A revista Ciencia y Poder Aéreo verifica todos 
os manuscritos submetidos para publicação usando o softwa-
re anti-plágio iThenticate, que expõe a percentagem de seme-
lhança que uma obra tem com os outros escritos já publicados 
ou encontrados em bancos de dados, com o propósito de ga-
rantir a originalidade dos manuscritos. Ciencia y Poder Aéreo 
se acolhe ao processo de fluxo recomendado pelo Committee 
on Publication Ethics acerca de uma possível suspeita de plá-
gio. Deste modo, se o texto superar um 20% de semelhança, 
a equipe editorial procederá a pedir ajustes no documen-
to. Quando essa semelhança representar uma percentagem 
maior ou corresponder a fragmentos completos e signitificati-
vos do texto, a equipe concluirá que o texto foi plagiao e pedirá 
explicações aos autores. Caso as explicações não forem satis-
fatórias, o manuscristo será rejeitado. 

Nota: 
Para informações adicionais sobre os seguintes aspectos, con-
sulte o site da revista:

https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo/ 
about/submissions 

Política de Prevenção de Plágio
Avaliação por pares
Revisão e publicação 
Política de acesso aberto 
Direitos de autor e licença de uso

4. As referências bibliográficas tem sido apresentadas em or-
dem alfabética, de acordo com as diretrizes das normas 
APA, 7ª edição. 

5. Todas as figuras e tabelas foram colocadas na posição cor-
respondente e não no final do texto, e devem ser citadas ao 
longo do documento. Todas as figuras (gráficos, imagens, 
fotografias) e tabelas devem ser enviadas separadamente 
em máxima qualidade ou em formatos editáveis, caso pre-
cisarem ser editadas para efeitos de design. 

6. O artigo submetido foi preparado para revisão cega por pa-
res, ou seja, as referências e nomes dos autores foram re-
movidos de todas as partes do artigo e substituídos pela 
palavra “autor” (incluindo as propriedades do documento). 

7. Os dados do autor foram anexados em um arquivo separa-
do, com nome, sobrenome, resumo breve, afiliação acadê-
mica, e-mail e endereço postal (endereço do trabalho ou 
correspondência), números de telefone de contato e filia-
ção acadêmica ou profissional, papel (intelectual, experi-
mental ou escritura). 

8. Na maioria das referências são de artigos em revistas inde-
xadas ou livros acadêmicos publicados, no máximo, há cin-
co anos. 

9. Cessão de direitos de propriedade intelectual. Proprie-
dade intelectual refere-se a criações artísticas, industriais 
ou científicas. A revista rege-se por políticas de direitos de 
acordo com seguintes princípios: 

• Foi concluída e assinada A “Carta de apresentação e a li-
cença de uso e Cessão de direitos econômicos e declara-
ção de conflito de interesse”. O Documento que declara 
que são os autores originais do manuscrito. (Este docu-
mento inclui aspectos relacionados à licença de uso e 
direitos patrimoniais).

• A equipe editorial é, portanto, exonerada de qualquer 
obrigação ou responsabilidade por ações legais que sur-
jam do trabalho apresentado relacionados à violação de 
direitos de terceiros, sejam eles propriedade intelectual 
ou industrial, sigilo comercial ou qualquer outro.

• É responsabilidade dos autores obter as autorizações 
necessárias das imagens sujeitas a copyright.

• Caso for decidido não publicar o artigo na revista, a ces-
são de direitos acima mencionada não terá efeito, deste 
modo o autor recuperará todos os direitos de explora-
ção da obra. 

• O envio dos artigos não implica que a revista esteja na 
obrigação de publicá-los, pois eles serão submetidos 
à avaliação de pares-cegos; os textos que, na opinião 
do editor do Comitê Editorial ou do Comitê Científico, 

Envie seus documentos pela plataforma:
https://publicacionesfac.com/index.php/cienciaypoderaereo
Em caso de dúvidas ou perguntas entre em contacto:
 cienciaypoderaereo@epfac.edu.co
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