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Impacto y desafios de la comunicacion FM en la
Aviacion Militar del Ejército Nacional de Colombia

Impact and challenges of FM communication in the Military Aviation of
the Colombian National Army

MY. Franklin Alexander Campos Quifiones”
Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Resumen: Este articulo analiza los efectos operacionales que genera la interrupcion de los sistemas de
comunicacion FM en la Aviacion del Ejército Nacional de Colombia. Se utilizé un enfoque cualitativo
con disefio documental, basado en manuales doctrinales, reglamentos técnicos y documentos de referencia
tanto nacionales como internacionales. Los resultados muestran que el sistema FM continda siendo
esencial para la interoperabilidad aire-tierra en entornos tacticos adversos, pero presenta debilidades
cuando se enfrenta a barreras topogréaficas, interferencias o dependencia exclusiva del canal. Estas
condiciones afectan la toma de decisiones, la sincronizacion tactica y la seguridad operacional. A partir
del andlisis, se proponen medidas para mejorar su fiabilidad, como la integracion de sistemas redundantes,
la estandarizacion de protocolos y la modernizacion técnica. Se concluye que el sistema FM debe
mantenerse como capacidad activa, pero con ajustes doctrinales y tecnoldgicos que garanticen su eficacia
frente a las condiciones actuales del campo de combate.

Palabras clave: Auviacién; comunicaciones militares; Ejército Nacional; frecuencia modulada;
interoperabilidad; operaciones tacticas.

Abstract: This article analyzes the operational effects of the disruption of FM communication systems in
the Colombian Army Aviation. A qualitative approach with documentary design was used, based on
doctrinal manuals, technical regulations, and national and international reference documents. The results
show that the FM system continues to be essential for air-ground interoperability in adverse tactical
environments, but presents weaknesses when faced with topographical barriers, interference, or exclusive
channel dependence. These conditions affect decision-making, tactical synchronization, and operational
safety. Based on the analysis, measures are proposed to improve its reliability, such as the integration of
redundant systems, protocol standardization, and technical modernization. It is concluded that the FM
system should be maintained as an active capability, but with doctrinal and technological adjustments that
guarantee its effectiveness under current combat conditions.

Keywords: Aviation; military communications; National Army; FM; interoperability; tactical operations.

* Mayor del Ejército Nacional de Colombia. Candidato a magister en seguridad y Defensa, Escuela
Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”, Colombia. Profesional en Ciencias Militares, Escuela
Militar de Cadetes “General José Maria Cordova”, Colombia. https://orcid.org/0000-0003-2004-7466 -
Contacto: franklin.campos@esdeg.edu.co.



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Bogota D.C., Colombia

Introduccion

La comunicacion eficaz constituye un elemento esencial en las operaciones militares
modernas, en tanto la velocidad, la coordinacién y la toma de decisiones en tiempo real
pueden determinar el éxito o fracaso de una misién. En el ambito de la aviacion militar, esta
necesidad se intensifica por la complejidad de las maniobras, la dispersion geografica de las

aeronaves y los riesgos derivados de operar en escenarios hostiles o de dificil acceso.

En el caso del Ejército Nacional de Colombia, la Aviacion ha recurrido
historicamente a radios militares de frecuencia modulada (FM), particularmente los equipos
TADIRAN, como principal medio de enlace entre las aeronaves y las tropas en tierra durante
el desarrollo de operaciones. Estos radios operan en el rango de 30 a 88 MHz, lo que permite
establecer comunicaciones en el nivel tactico con relativa confiabilidad y con la ventaja de
incorporar sistemas de seguridad de voz para proteger la informacion transmitida en entornos
operacionales (Ejército Nacional de Colombia, 2015). Gracias a estas caracteristicas, han
facilitado la conduccion de operaciones en condiciones complejas de terreno y bajo

escenarios de alta exigencia tactica.

No obstante, el mismo manual de campafa reconoce que este tipo de sistemas

presenta limitaciones asociadas a la propagacion de la sefial en entornos montafiosos,
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selvéticos y de dificil acceso, lo que impacta la cobertura y calidad de los enlaces aire-tierra.
A ello se suman las interferencias externas y las vulnerabilidades inherentes a una tecnologia
que, si bien ha demostrado eficacia en diversos escenarios, resulta insuficiente frente a las
demandas actuales de interoperabilidad y resiliencia en operaciones conjuntas o

multinacionales.

Las interrupciones en la comunicacion afectan directamente la sincronizaciéon de
acciones entre unidades, la transmision de informacion critica y la seguridad del personal en
operaciones reales. En distintos reportes de mision, tanto en fases de entrenamiento como en
despliegues operativos, se han documentado episodios en los que la pérdida de enlace con
los radios TADIRAN en frecuencia FM interrumpié la continuidad del mando y redujo la

eficacia en la toma de decisiones.

Desde la perspectiva doctrinal, la comunicacion se reconoce como un factor decisivo
para el planeamiento, la conduccion y el control de las operaciones militares. Manuales como
el MCE 3-04, los Reglamentos Aeronauticos de Colombia (RAC) y el propio EJC 4-32
establecen lineamientos que buscan garantizar la seguridad, la interoperabilidad y la
eficiencia en la coordinacion de las misiones aéreas (Ejército Nacional de Colombia, 2015).
Sin embargo, la dependencia de una sola tecnologia como la FM limita la adaptabilidad en

escenarios cambiantes y en operaciones que requieren sistemas mas robustos y seguros.
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La necesidad de modernizar y optimizar los sistemas de enlace responde no solo a
criterios técnicos, sino también a consideraciones estratégicas. Un Ejército moderno exige
canales de comunicacién seguros y adaptables a diversos escenarios, en particular en la
aviacion militar, que cumple funciones criticas de transporte, abastecimiento, evacuacion y
apoyo de fuego. Cuando el sistema de enlace se convierte en un factor de riesgo, no solo se
afecta la seguridad operacional, sino que también se restringe la capacidad de aplicacién de
las funciones de conduccién de la guerra a lo largo del Rango de las Operaciones Militares

(ROM).

En este contexto, el presente articulo se orienta a examinar las causas que explican la
persistencia del uso de los radios FM tipo TADIRAN en la Aviacion del Ejército Nacional,
a analizar los efectos que generan las fallas o interrupciones en la coordinacion y la toma de
decisiones, y a proponer medidas que contribuyan a fortalecer la fiabilidad del sistema. El
objetivo es ofrecer un andlisis integral que parta de los aportes historicos de esta tecnologia,
reconozca sus limitaciones actuales y plantee lineamientos que apoyen la seguridad

operacional y la efectividad de las misiones militares.
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Tabla 1. Caracteristicas doctrinales de los radios TADIRAN en la Aviacion del
Ejército Nacional de Colombia

Rango de frecuencia Operan en el rango VHF de 30 a 88 EJC 4-32 (2015)
MHz, empleado en nivel tictico para enlace aire-
tierra.

Seguridad de voz Incorporan encriptacién y modos de EJC 4-32 (2015)
seguridad de voz para evitar interceptaciones.

Alcance efectivo Dependiente de linea de vista; su EJC 4-32 (2015)
desempefio se reduce en geografia montafiosa o
selvatica.

Ventajas tacticas Permiten coordinacién inmediata entre EJC 4-32 (2015)

aeronaves Yy tropas en tierra; equipos robustos y
probados en combate.
Limitaciones técnicas Alta wvulnerabilidad a interferencias, EJC 4-32 (2015)
limitaciones de cobertura en terrenos complejos,
obsolescencia frente a estandares modernos de
interoperabilidad.

Aplicaciones en aviacion Enlace aire-tierra para mando y control; EJC 4-32 (2015)
militar coordinacién de fuegos; apoyo en transporte,

evacuacion, abastecimiento y operaciones de

insercion.

Tablal. La tabla resume las principales caracteristicas de los radios TADIRAN
empleados por la Aviacion del Ejército Nacional de Colombia en frecuencia FM, de acuerdo
con lo establecido en el Manual de Comunicaciones en Campafia EJC 4-32 (Ejército
Nacional de Colombia, 2015).
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Ademas de los equipos Tadiran en FM, la Aviacion del Ejército Nacional dispone de
radios Harris multibanda que permiten operar en VHF (30-300 MHz) y UHF (300-3000
MHz). No obstante, la cantidad disponible en plataformas es limitada, lo que genera
disparidad en la interoperabilidad aérea. Informes técnicos internos han sefialado que varios
de los equipos Tadiran presentan obsolescencia por desgaste fisico y falta de repuestos,
mientras que los Harris mantienen mejor desempefio en escenarios exigentes (Ejército

Nacional de Colombia, 2016; Escuela de Comunicaciones Militares, 2023).

Tabla 2. Analisis de tipos de radios, cantidad y estado actual en la Aviacién del
Ejército. (Tadiran, Harris)

Ubicacién | Ubicacion Marca sexo | Texto Estd Mode Raza [Alta AF original el | Antigliedad | Cantidad Total EXISTENTES
22/12/2010 14 7
HARRIS RF-7800M-MP 14/12/2011 13 3 26
15/09/2013 12 16
29/08/2002 23 5
TADIRAN PRC-730 12/11/2013 11 2 8
16/02/2015 10 1
BAAV2 29/07/2006 19 4
25/03/2008 17 2
28/08/2013 12 1
TADIRAN ARC-920 10/08/2014 11 5 37
21/02/2014 11 4
12/02/2015 10 1
16/02/2015 10 20
HARRIS RF-7800M-MP 15/09/2013 12 6 9
17/10/2013 11 3
BAAV3 25/03/2008 17 9
TADIRAN 10/08/2014 11 4 19
ARC-920 17/11/2015 9 6
HARRIS RF-7800M-MP 15/09/2013 12 5
BAAVA ARC-920 10/08/2014 11 3 13 176
TADIRAN PRC-730 29/08/2002 23 3
16/02/2015 10 2
HARRIS RF-7800M-MP 15/09/2013 12 6 9
17/10/2013 11 3
BAAVS5 ARC-920 10/08/2014 11 /
TADIRAN 16/02/2015 10 8 26
PRC-730 16/02/2015 10 10
VRC-950 23/11/2011 13 1
22/12/2010 14 2
HARRIS RF-7800M-MP 14/12/2011 13 1 13
15/09/2013 12 3
6/04/2014 11 7
BAOEA 29/07/2006 19 2
ARC-920 15/12/2013 11 7
TADIRAN 16/02/2015 10 1 14
PRC-710 16/02/2012 13 2
1/12/2013 11 1
VRC-950 8/08/2009 16 1
TADIRAN ARC-920 10/08/2014 11 1 5
BASPA25 VRC-950 HRD 7/02/2007 18 1
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1. Metodologia

Este estudio se desarrolld bajo un enfoque cualitativo, con un disefio no experimental
de tipo descriptivo y explicativo, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Hernandez,
Ferndndez y Baptista (2014). La eleccion metodoldgica responde a la necesidad de
comprender la forma en que el Ejército Nacional de Colombia emplea los sistemas de
comunicacion de frecuencia modulada (FM) en la aviacion militar, asi como las limitaciones

y riesgos asociados a su uso en contextos operacionales.

La recoleccion de informacion se realizé mediante dos técnicas complementarias: la
revision documental y la aplicacion de una encuesta estructurada. La revisién documental
incluyé manuales doctrinales nacionales (MCE 3-04, MCE 3-52, MCE 3-99, entre otros),
reglamentos aeronauticos (RAC 210), normativa internacional (ONU, OTAN) y bibliografia

académica especializada.

Complementariamente, se aplicé un ejercicio de benchmarking con doctrinas y préacticas de
paises de la region como Brasil, Chile y Ecuador, contrastando sus capacidades de radios a bordo de
aeronaves militares. Se consultaron publicaciones oficiales de ministerios de defensa y documentos
de interoperabilidad de la regién, asi como informacion compartida en el Comando Estratégico de
Transformacion del Futuro (COTEF) en Bogota, donde se identificaron tendencias hacia radios
multibanda tipo Harris y SATCOM de contingencia (Ministerio de Defensa de Chile, 2022;

Ministerio da Defesa do Brasil, 2021; Ministerio de Defensa del Ecuador, 2022).
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Cuadro comparativo de Benchmarking

PAIS

FUENTE

HALLAZGOS RELEVANTES

TIPOS DE RADIOS /
TECNOLOGIAS EN USO
O EN PRUEBA

CARACTERISTICAS
DESTACADAS
(FM/UHF/VHF/SATCOM/
MULTIBANDA,
INTEROPERABILIDAD,
REDUNDANCIA)

FORTALEZAS QUE
PODRIAS ADOPTAR /
LECCIONES PARA EL
EJERCITO NACIONAL

Chile

“Las FFAA de Chile se
capacitan en la operacién
de radios L3Harris Falcon

Il'y Falcon 111" —
Infodefensa.com, 26 de
marzo de 2024.

https://www.infodefensa.
com/texto-
diario/mostrar/4771598/f
faa-chile-capacitan-
operacion-radios-I3harris-
falcon-ii-falcon-
iii?utm_source=chatgpt.c
om

Se informa que las Fuerzas
Armadas de Chile estan
usando radios multibanda
de la familia L3Harris
(Falcon Il'y Falcon 111), en
versiones manpack,
portatil y vehicular, que
permiten modos de
transmision mdltiples,
voz/datos simultdneos en
entorno tactico,
interoperabilidad alta.

“DIVTEL participa en el
segundo ejercicio mixto
de radio HF junto a paises
miembros de la CEA” —
Ejército de Chile, 4 de abril
de 2025.

https://www.ejercito.cl/p
rensa/visor/divtel-

participa-en-el-segundo-

ejercicio-mixto-de-radio-
hf-junto-a-paises-

miembros-de-la-
cea?utm_source=chatgpt.
com

Usa redes HF como
respaldo, para asegurar
continuidad de
comunicaciones
interinstitucionales,
transmision de datos y voz
en escenarios extremos o
emergencia, operando con
interoperabilidad regional.

Radios multibanda
L3Harris Falcon Iy llI
(manpack, portatil y

vehicular); ejercicios HF
para respaldo

Multibanda (voz y
datos),
interoperabilidad
elevada, respaldo HF,
versiones para distintos
tipos de plataforma.

Adoptar radios multibanda
con modos de voz+dato;
tener redundancia (ej. HF o
alternativas si VHF/UHF
fallan); capacitacién para
operacion de diversidad de
modelos; adoptar
estandares compatibles con
Harris si se va a comprar esa
linea.

Ecuador

“Proyecto “Sistema de
Transmisién de Datos
para Aeronaves —
SISTDA”” — Armada del
Ecuador.

https://www.armada.mil.
ec/blog/seminarios-
capacitaciones-foros-
visitas-protocolares-
9/proyecto-sistema-de-
transmision-de-datos-
para-aeronaves-sistda-
1673?utm_source=chatgp
t.com

Prototipo de
comunicaciones de datos
tacticos para aeronaves

navales, con enlaces de

amplia cobertura,
redundancia, funcionalidad
mejorada: geolocalizacidn,
chat satelital, pruebas de
transmision satelital

durante vuelo, monitoreo
remoto, sensores a bordo.

Prototipo de sistema de
datos tacticos para
aeronaves navales
(SISTDA), con enlace
satelital, monitoreo
remoto, sensores a

bordo.

Enfoque en datos,
cobertura de
comunicaciones
extendida, redundancia,
integracion de funciones
de mando/control y
sensores, uso de satcom
en pruebas.

Incluir capacidades de
satcom como parte de
esquema de comunicaciones
redundantes; disefiar
protocolos de
mando/control y enlace de
datos ademds de voz;
asegurarse de que los radios
soporten integracion de
sensores y datos; pruebas en
vuelo real.

Brasil

“Livro Branco de Defesa
Nacional” — Ministerio da
Defesa de Brasil.

https://www.gov.br/defes
a/pt-
br/assuntos/copy_of_esta
do-e-defesa/livro-branco-
de-defesa-
nacional/?utm_source=ch
atgpt.com

Documento estratégico
que describe politicas de
defensa, estructura militar,
prioridades de
modernizacion,
cooperacion internacional.
No detalla necesariamente
radios especificos en
aeronaves (o al menos los
que revisé), pero aporta
direccidn politica general
de modernizacion.

Politicas estratégicas de
defensa nacional que
priorizan
modernizacion,
interoperabilidad
regional, transparencia
en capacidades. En el
Libro Blanco se
establecen directrices
de cooperacion,
estructura military
modernizacidn.

Menos detalle técnico
en lo que encontré,
pero fuerte en enfoque
estructural,
coordinacion
interinstitucional,
planificacién a largo
plazo.

Definir en tu propuesta las
politicas de soporte:
mantenimiento,
escalabilidad, disponibilidad
de repuestos; plan de
modernizacion a varios afios;
coordinar con
aliados/regiones; asegurar
compatibilidad con
estandares internacionales.

10
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La encuesta se aplico en la Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes
Prieto”, entre julio y agosto de 2025, a un total de 25 oficiales aviadores del Ejército Nacional
de Colombia con cargos de piloto al mando, piloto instructor y piloto, todos con méas de diez
afos de experiencia profesional en operaciones aire-tierra. El instrumento fue un cuestionario
cerrado con escala tipo Likert y una pregunta abierta para recoger testimonios. La aplicacion
se realiz6 de manera anonima mediante la plataforma Google Forms, sin recoleccion de datos
personales, garantizando la confidencialidad. La informacion se almacend en formato digital

seguro, Unicamente para fines académicos.

Aunque se utilizd una encuesta estructurada, el estudio mantiene un enfoque
cualitativo, ya que el anlisis no se baso en inferencias estadisticas, sino en la interpretacion
de percepciones y experiencias del personal encuestado. Como afirman Hernandez et al.
(2014), el tipo de enfoque no lo determina el instrumento, sino el propdésito del estudio y el
tipo de analisis que se realiza. En este caso, se aplicd un proceso de codificacion manual
tematica sobre las respuestas abiertas y un andlisis interpretativo de los patrones derivados

de los resultados cuantificados en la encuesta.

Para el analisis de validez se aplicaron los criterios de credibilidad, confirmabilidad
y transferibilidad propios de la investigacion cualitativa, asegurando que los hallazgos

reflejaran tanto la evidencia documental como las percepciones del personal.

Este estudio se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, con un disefio no experimental
de tipo descriptivo y explicativo, de acuerdo con la clasificacion propuesta por Hernandez,

Fernandez y Baptista (2014). La eleccion de este enfoque se justifica en la necesidad de

11
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comprender cdmo la Aviacion del Ejército Nacional de Colombia emplea los sistemas de
comunicacion de frecuencia modulada (FM), considerando tanto las razones de su

persistencia como las limitaciones y riesgos que se derivan de su uso en operaciones reales.

La recoleccién de informacion se llevo a cabo mediante dos técnicas
complementarias: la revision documental y una encuesta aplicada a personal de la Aviacién
del Ejército. La revisién documental incluyé manuales doctrinales nacionales como el MCE
3-04, el MCE 3-52 y el MCE 3-99, reglamentos aeronauticos como el RAC 210 y manuales
de fraseologia aerondutica, asi como normativa y doctrina internacional (ONU, OTAN) y

bibliografia académica especializada en comunicaciones militares.

En cuanto al trabajo empirico, se aplico una encuesta abierto a oficiales y suboficiales
con experiencia reciente en operaciones aéreas, seleccionados mediante un muestreo no
probabilistico por criterio. Este procedimiento garantizo la pertinencia de la informacion,
dado que los participantes cumplian con la condicion de haber operado directamente con

sistemas de comunicacion FM en escenarios tacticos.

El instrumento disefiado se estructur6 en torno a tres ejes: las causas de la
permanencia de los radios de Frecuencia modulada Tipo TADIRAN como medio de
comunicacion, los efectos operacionales de sus fallas o interrupciones y las medidas que

pueden fortalecer su fiabilidad.

A partir de estas dimensiones, se formularon preguntas abiertas que permitieron

recoger percepciones y experiencias detalladas. Aunque se empled un cuestionario, el

12
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andlisis se mantuvo estrictamente cualitativo, puesto que no se recurrid a pruebas estadisticas
ni a inferencias numeéricas, sino a la interpretacion de patrones y categorias extraidas de las
respuestas. Como sefialan Hernandez et al. (2014), el enfoque no lo determina el instrumento,
sino la naturaleza del analisis, lo que ubica al presente estudio dentro de la tradicion

cualitativa.

El procesamiento de la informacion se realiz6 a través de codificacion manual
temaética, identificando unidades de significado que luego fueron agrupadas en categorias
analiticas. Este procedimiento permitié contrastar los hallazgos del cuestionario con la
doctrina vigente y con los lineamientos normativos nacionales e internacionales. Para
asegurar la validez interpretativa, se atendieron criterios de credibilidad, transferibilidad y

confortabilidad, que en la investigacion cualitativa garantizan la solidez de las conclusiones.

En relacion con el tamafio de la muestra, se empled un muestreo no probabilistico por
criterio, privilegiando la experiencia operacional de los participantes como condicion de
inclusion. En este sentido, se reconoce que la investigacion cualitativa no persigue
representatividad estadistica, sino riqueza y profundidad en la informacién, tal como lo
sefialan Hernandez et al. (2014). Bajo este criterio, la cantidad de encuestados no constituye
una limitacién, siempre que sus aportes resulten sustantivos para la comprension del

fenémeno analizado.

13
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2. Principales causas del uso de los sistemas de comunicaciones FM
en la Aviacion del Ejército Nacional de Colombia

El uso continuado de los sistemas de comunicacion FM en la Aviacion del Ejército
Nacional obedece a una serie de causas histdricas, doctrinales y operacionales que han
consolidado su posicion como medio de enlace primario entre aeronaves y unidades
terrestres. Una de las principales razones se relaciona con la necesidad de interoperabilidad
aire-tierra. Durante décadas, las unidades de maniobra en superficie han empleado FM como
herramienta basica de coordinacion, lo que ha generado un lenguaje comun y procedimientos
estandarizados que aseguran la integracion inmediata con las aeronaves en apoyo de la
maniobra terrestre (Ejército Nacional de Colombia, 2016). Esta compatibilidad operativa
disminuye fricciones en el mando y control y facilita la continuidad de las operaciones,

incluso en contextos de alta exigencia tactica.

Otro factor determinante es la disponibilidad logistica y la cobertura de equipos. El
Ejército cuenta con un parque robusto de radios FM, repetidoras y accesorios distribuidos en
sus distintas unidades, respaldados por cadenas consolidadas de mantenimiento y repuestos.
Esta infraestructura, construida y amortizada durante afios, ofrece notables ventajas de
sostenibilidad respecto a tecnologias mas novedosas. En este sentido, el uso continuo de

radios FM resulta particularmente costo-efectivo por varias razones clave:

Infraestructura amortizada y lista para usar: No requiere inversiones significativas

nuevas, ya que la instalacion y mantenimiento de la red ya estan cubiertos.
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Equipos duraderos y faciles de mantener o reemplazar: La familiaridad del personal

con estos sistemas acelera la operacion y reduce costos logisticos.

Operabilidad en entornos rechazados por tecnologias modernas: Tecnologias
digitales, satelitales o cifradas ain enfrentan cobertura limitada y altos costos en areas

remotas.

Eficiencia energética creciente: Con la implementacion del Sistema de Alimentacion
con Energia Alternativa (SIALT) —que permite recargar radios mediante fuentes solares y
edlicas—, se optimiza aun mas la logistica y se reducen costos de baterias desechables en

Zonas remotas

En consecuencia, esta combinacion de factores convierte al sistema FM en una
solucién préactica y accesible para despliegues inmediatos y prolongados (Escuela de
Comunicaciones Militares, 2023). La permanencia de la FM también se sustenta en la
existencia de manuales técnicos que han normado su empleo durante décadas. EI TM 1-70
COLAR-10 establece procedimientos especificos de instalacion, verificacion vy
mantenimiento de equipos de radio en las aeronaves, asegurando estandares uniformes de

operacion y sostenimiento.

Este marco técnico ha permitido que las tripulaciones y el personal de apoyo

desarrollen competencias consistentes, lo que refuerza la confiabilidad del sistema y su
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continuidad como medio de enlace primario en la Aviacion del Ejército (Ejército Nacional

de Colombia, 2008).

En esa misma direccion, los manuales operativos y de gestion del espacio aéreo
sefialan la necesidad de asegurar redundancias y medios disponibles para sostener el enlace
en todas las fases de la mision, lo que favorece la permanencia de tecnologias probadas

(Ejército Nacional de Colombia, 2019; Ministerio de Defensa Nacional, 2021).

Asimismo, la simplicidad de operacion constituye una causa relevante. La curva de
aprendizaje de la FM es reducida en comparacion con otros sistemas, lo que facilita el
adiestramiento y disminuye el margen de error en fases criticas de vuelo. La familiaridad con
este medio entre pilotos, tripulaciones y personal en tierra asegura rapidez en la coordinacion
y confiabilidad en la transmision de mensajes bajo condiciones de presion operacional
(Fuerza Aérea Colombiana, 2020). La estandarizacion de radiotelefonia y fraseologia
colacion, uso de distintivos y gestion de frecuencias reduce ambigliedades y refuerza la
seguridad operacional, fortaleciendo la preferencia por un esquema conocido y validado
institucionalmente (Unidad Administrativa Especial de Aerondautica Civil, 2020; Ministerio

de Defensa de Chile, 2022; Ministerio de Defensa de Chile, 2024).

Desde una perspectiva normativa, el Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 210
establece lineamientos que ratifican la importancia de los sistemas de comunicacion
convencionales como parte integral de la seguridad operacional. Dicho reglamento enfatiza

que, en ausencia de soluciones mas avanzadas, la confiabilidad minima de la FM permite

16



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Bogota D.C., Colombia

sostener la continuidad de operaciones en zonas de topografia dificil y con limitaciones de

infraestructura (Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil, 2020).

La doctrina nacional también reconoce la funcion de las comunicaciones en la
orientacion, exploracion y guiado de aeronaves en escenarios complejos. EI EJC-3-198
Explorador y Guia de Aeronaves enfatiza que la interrupcion o degradacion del enlace
compromete la capacidad de transmitir datos criticos de posicionamiento y guia, lo que

incrementa los riesgos de descoordinacion en misiones de apoyo aéreo cercano 0 evacuacion.

La pérdida de sefial en fases criticas reduce la precision del guiado y afecta la
sincronizacién entre las aeronaves y las unidades de superficie, confirmando la
vulnerabilidad del sistema FM en operaciones tacticas (Ejército Nacional de Colombia,

2015).

A nivel de provision de servicios, los lineamientos nacionales de navegacion aérea
remarcan la necesidad de redes de comunicaciones confiables para coordinar dependencias
y sostener la operacidn en espacios aéreos complejos, aspecto que también favorece mantener

medios establecidos (Ministerio de Defensa Nacional, 2022).

La institucionalizacién doctrinal contribuye a esa persistencia. Publicaciones de la
Aviacion del Ejército ubican a las comunicaciones como habilitador del mando y control y
de la coordinacion del espacio aéreo; en la préactica, esto se traduce en procedimientos, listas
de verificacion y roles que descansan en el uso de FM como columna de enlace,

especialmente en apoyo directo a fuerzas de superficie (Ejército Nacional de Colombia, 2017;
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Ejército Nacional de Colombia, 2019; Ejército Nacional de Colombia, 2022). A ello se suma
el componente formativo: los programas de instruccién y los planes de estudio consolidados
a nivel de comunicaciones mantienen la FM como competencia basica para tripulaciones y
personal de apoyo, lo que refuerza su uso cotidiano (Escuela de Comunicaciones Militares,

2023; Fuerza Aérea Colombiana, 2020).

En el plano social y politico, la permanencia de la FM también responde a dindmicas
institucionales mas amplias. Tal como sefiala Borrero (2019), las Fuerzas Militares en
Colombia han mantenido estructuras tradicionales de organizacion que condicionan la
adopcion de nuevas tecnologias. Pizarro (2022) complementa esta vision al destacar que la
tradicion civilista del Estado ha implicado procesos de modernizacién gradual, lo que explica
por qué la aviacion militar conserva todavia medios de enlace como la FM. En paralelo, en
contextos donde confluyen insurgencia, narcotréfico y criminalidad organizada, las
comunicaciones seguras adquieren un caracter estratégico, pues constituyen el medio que
garantiza la continuidad del mando y la capacidad de respuesta institucional. Tal como
advierten Valencia Londofio y Nateras (2020), la violencia hibrida en escenarios como
Colombia y México ha llevado a una creciente militarizacion de la seguridad, lo que
incrementa la necesidad de sistemas de enlace confiables que aseguren la coordinacion
minima en ambientes adversos y altamente volatiles. En este sentido, la persistencia del uso
de la frecuencia modulada (FM) en las Fuerzas Militares se entiende no solo como una
decision técnica, sino como un recurso practico para sostener la interoperabilidad tactica en

operaciones de alto riesgo.
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El entorno comparado contribuye a normalizar esta eleccion. La Organizacion de las
Naciones Unidas ha documentado que, en misiones de paz y despliegues multinacionales, los
sistemas de comunicacion tradicionales como la FM contintian empleandose como canales
de respaldo por su simplicidad y compatibilidad en entornos de alta heterogeneidad
tecnoldgica (ONU, 2021). En el ambito aliado, la doctrina sobre sistemas de comunicaciones
e informacién enfatiza la interoperabilidad multinivel y la resiliencia, reconociendo la
coexistencia de mdaltiples portadores en operaciones complejas; en ese marco, la FM se
mantiene como componente Util dentro de arquitecturas redundantes (OTAN, 2023; OTAN,

2024; OTAN, 2022).

Por Gltimo, consideraciones de gestion del riesgo y de costo-efectividad refuerzan la
preferencia por mantener la FM mientras se moderniza gradualmente el portafolio de
comunicaciones. Las aproximaciones estratégicas advierten que depender de un tnico medio
sin redundancias incrementa la vulnerabilidad, pero también sefialan que la mitigacion debe
ser proporcional y escalonada, priorizando escenarios criticos y capacidades con mayor
impacto en la continuidad del mando y control (Holcomb, 2002; Yarger, 2006; Clarke, 2015).
Bajo esa ldgica, la FM permanece como base de enlace conocida y disponible, mientras se
introducen mejoras tecnoldgicas y procedimentales en fases coherentes con la realidad

operativa y presupuestal.
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3. Efectos operacionales de la interrupcion de los sistemas FM en la
Aviacion del Ejército Nacional

El uso continuado de los sistemas de comunicacion FM en la Aviacion del Ejército
Nacional obedece a una serie de causas histdricas, doctrinales y operacionales que han
consolidado su posicion como medio de enlace primario entre aeronaves y unidades
terrestres. Una de las principales razones se relaciona con la necesidad de interoperabilidad
aire-tierra. Durante décadas, las unidades de maniobra en superficie han empleado FM como
herramienta basica de coordinacion, lo que ha generado un lenguaje comun y procedimientos
estandarizados que aseguran la integracion inmediata con las aeronaves en apoyo de la

maniobra terrestre (Ejército Nacional de Colombia, 2016).

Esta compatibilidad operativa disminuye fricciones en el mando y control y facilita

la continuidad de las operaciones, incluso en contextos de alta exigencia tactica.

Otro factor determinante es la disponibilidad logistica y la cobertura de equipos. El
Ejército cuenta con un parque robusto de radios FM, repetidoras y accesorios distribuidos en
sus distintas unidades, con cadenas de mantenimiento y repuestos consolidados. Esta
infraestructura, construida durante afios, otorga ventajas de sostenibilidad frente a
tecnologias més recientes, pero menos difundidas. En consecuencia, la FM resulta costo-
efectiva y se mantiene como una solucion practica para escenarios de despliegue inmediato

(Escuela de Comunicaciones Militares, 2023).

En el mismo sentido, los manuales operativos y de campafia han normalizado su

empleo como capacidad basica de enlace aire-tierra, reforzando la estandarizacion de
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técnicas y la previsibilidad logistica en los teatros de operaciones (Ejército Nacional de

Colombia, 2019; Ministerio de Defensa Nacional, 2021).

Asimismo, la simplicidad de operacion constituye una causa relevante. La curva de
aprendizaje de la FM es reducida en comparacion con otros sistemas, lo que facilita el

adiestramiento y disminuye el margen de error en fases criticas de vuelo.

La familiaridad con este medio entre pilotos, tripulaciones y personal en tierra asegura
rapidez en la coordinacion y confiabilidad en la transmision de mensajes bajo condiciones de

presion operacional (Fuerza Aérea Colombiana, 2020).

La estandarizacion de la radiotelefonia y la fraseologia en cuanto a colacion, uso de
distintivos y gestion de frecuencias respalda esa simplicidad y reduce las ambigtedades en
el intercambio de informacién (Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil, 2020;

Ministerio de Defensa de Chile, 2022; Ministerio de Defensa de Chile, 2024).

Desde una perspectiva normativa, el Reglamento Aeronautico Colombiano RAC 210
establece lineamientos que ratifican la importancia de los sistemas de comunicacién

convencionales como parte integral de la seguridad operacional.

Dicho reglamento enfatiza que, en ausencia de soluciones mas avanzadas, la
confiabilidad minima de la FM permite sostener la continuidad de operaciones en zonas de
topografia dificil y con limitaciones de infraestructura (Unidad Administrativa Especial de

Aeronautica Civil, 2020).
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A su vez, la provision de servicios a la navegacion aérea y la gestion de transito aéreo
subrayan la necesidad de redes y procedimientos confiables para garantizar la coordinacion
en espacios aéreos complejos y con multiples dependencias (Ministerio de Defensa Nacional,

2022).

En el plano social y politico, la permanencia de la FM también responde a dindmicas
institucionales mas amplias. Tal como sefiala Borrero (2019), las Fuerzas Militares en
Colombia han mantenido estructuras tradicionales de organizacion que condicionan la
adopcion de nuevas tecnologias. Pizarro (2022) complementa esta vision al destacar que la
tradicion civilista del Estado ha implicado procesos de modernizacién gradual, lo que explica

por qué la aviacion militar conserva todavia medios de enlace como la FM.

En paralelo, Rivera-Paez (2021) resalta que en contextos donde confluyen
insurgencia, narcotrafico y criminalidad organizada, las comunicaciones seguras se vuelven
un recurso estratégico, de ahi que la continuidad de la FM represente un soporte basico para

garantizar minimos de coordinacion en ambientes adversos.

Finalmente, en el plano internacional, la Organizacion de las Naciones Unidas ha
sefialado que en misiones de paz y despliegues multinacionales los sistemas de comunicacion
tradicionales como la FM contindan empleandose como canales de respaldo por su

simplicidad y compatibilidad en entornos de alta heterogeneidad tecnolégica (ONU, 2021).

Por su parte, la doctrina aliada enfatiza que la resiliencia en comunicaciones, la

interoperabilidad multinivel y la integracion de tecnologias complementarias son
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condiciones para sostener operaciones en ambientes disputados (OTAN, 2022; OTAN, 2023;

OTAN, 2024).

Estas directrices convergen con lineamientos nacionales que sitdan a la aviacion del
Ejército como habilitador de mando y control, maniobra y sostenimiento, para lo cual los
enlaces de comunicaciones constituyen un componente critico (Ejército Nacional de

Colombia, 2017; Ejercito Nacional de Colombia, 2019).

A la luz de lo anterior, los efectos operacionales derivados de la interrupcion o
degradacion de la comunicacion en frecuencia modulada (FM) pueden entenderse como
resultado de tres tipos de factores. En el plano técnico, se presentan pérdidas temporales de
enlace y ambigtiedades en la transmisién, especialmente en escenarios de montafa, selva o
zonas urbanas densas. En el plano procedimental, la saturacion del espectro por la
concurrencia de maultiples usuarios limita la claridad y continuidad de la comunicacion.
Finalmente, en el plano contextual, se evidencian brechas en la aplicacion de procedimientos
de contingencia, particularmente durante relevos de enlace de las repetidoras (handover), en
el uso de frecuencias alternas o necesidad de retransmisiones (Unidad Administrativa
Especial de Aeronautica Civil, 2020; Ejército Nacional de Colombia, 2022; Ministerio de

Defensa de Chile, 2022, 2024).

La evidencia internacional y aliada coincide en que, sin redundancias ni protocolos
estandarizados, las fallas de enlace comprometen la continuidad del mando y control,
incrementan la probabilidad de incidentes tacticos y afectan la oportunidad de la decision

(OTAN, 2022; OTAN, 2024, ONU, 2021).
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La interrupcidn o degradacion de la FM no solo retrasa la coordinacion tactica; también incide
en la calidad de la conciencia situacional, al fragmentar la informacién que reciben tripulaciones y
mandos. En fases de aproximacion final, extraccion o evacuacion médica, una colacion deficiente o
la necesidad de repetir instrucciones incrementa la carga de trabajo y eleva la posibilidad de errores

por omision y por comision.

La doctrina nacional sobre gestion del espacio aéreo remarca que las comunicaciones
constituyen un habilitador del control y de la separacion segura entre aeronaves y actores en
superficie; cuando el enlace se vuelve intermitente, el comandante pierde visibilidad de la maniobra
y aumenta la probabilidad de incidentes por descoordinacion (Ejército Nacional de Colombia, 2019;

Ejército Nacional de Colombia, 2022).

En paralelo, los manuales de fraseologia y radiotelefonia insisten en la estandarizacién de
colacion, distintivos y técnicas de transmision para mitigar ambigtedades bajo ruido o interferencia,
pero advierten que ningun procedimiento compensa del todo un medio de enlace intrinsecamente
limitado en ciertos escenarios (Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil, 2020;

Ministerio de Defensa de Chile, 2022; Ministerio de Defensa de Chile, 2024).

En misiones multinacionales, Naciones Unidas ha documentado que las pérdidas de enlace
de voz deterioran la coordinacion inter-agencias y agravan los riesgos para el personal en terreno, lo

que confirma la necesidad de redundancias planificadas en ambientes disputados (ONU, 2021).

Al cierre de este apartado, se aplicd una encuesta de caracter cualitativo, basada en
un cuestionario abierto, a personal con experiencia reciente en operaciones aire-tierra que
emplean radios FM. El proposito de este ejercicio fue reforzar el sustento empirico del

analisis, contrastando las afectaciones identificadas en la doctrina y en los reportes
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operacionales con las percepciones y relatos situados del personal que enfrenta estas

condiciones durante el desarrollo de misiones reales.

Siguiendo a Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014), el uso de instrumentos abiertos
permite profundizar en significados y contextos, preservando el lenguaje del participante y
fortaleciendo la validez interpretativa del estudio; ademas, posibilita identificar incidentes
criticos, patrones recurrentes y casos confirmacion fallida que complementan la evidencia
documental y normativa previamente examinada. Esta recoleccion empirica se inscribe, por
tanto, como un insumo directo para priorizar medidas realistas de mitigacion y redundancia

comunicacional en la seccion siguiente.

3.1 Percepciones del personal de aviacion sobre el uso de la FM

Los resultados de la encuesta aplicada al personal de la Aviacion del Ejército
Nacional permiten identificar tres tendencias principales. En primer lugar, nueve de cada diez
oficiales encuestados coincidieron en la necesidad de modernizar los equipos de
comunicaciones, sefialando que los sistemas FM deben complementarse con tecnologias mas
seguras y de mayor alcance. Este hallazgo coincide con lo dispuesto en el Reglamento
Aerondutico Colombiano RAC 210, que establece la necesidad de contar con medios
confiables y redundantes para garantizar la seguridad operacional en entornos exigentes

(Unidad Administrativa Especial de Aeronautica Civil, 2020).

En segundo lugar, casi nueve de cada diez participantes resaltaron la importancia
de estandarizar los procedimientos inter-unidades, indicando que la falta de protocolos claros

aumenta los riesgos de descoordinacion en operaciones reales. Este aspecto se relaciona
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directamente con los lineamientos doctrinales de la MCE 3-52 sobre la gestion del espacio
aereo, que advierte que la interoperabilidad entre dependencias requiere reglas claras, listas
de verificacion y coordinacion previa para evitar incidentes (Ejército Nacional de Colombia,

2019).

Finalmente, més de ocho de cada diez respondientes destacaron la necesidad de
fortalecer el entrenamiento recurrente en gestion de enlaces y contingencias, puesto que la
practica constante asegura respuestas efectivas en situaciones criticas. Esta percepcion se
articula con el Manual Operativo FMU, que recomienda entrenamientos periddicos
orientados a escenarios reales como mecanismo para consolidar habilidades y reducir riesgos

(Ministerio de Defensa Nacional, 2021).

En conjunto, estos hallazgos reflejan que, aunque la FM contintia siendo un medio
vigente y utilizado en la Aviacion del Ejército, existen tres prioridades claras para garantizar
la seguridad y la eficiencia de las misiones: modernizacion tecnologica, unificacion doctrinal

y entrenam iento permanente.

Tabla 1l

Hallazgos clave (conclusiones de la encuesta)

Dimension Principales resultados Interpretacion
evaluada
Utilidad de la 48 % percibe intercambio de informacion critico | La FM funciona,
FM en mision y coordinacion aire-tierra pero no de
manera uniforme
Limitaciones 92 % ha experimentado pérdida de enlace; 88 % | Vulnerabilidad
operacionales reporta disminucion de calidad en entornos alta en escenarios
dificiles criticos
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Procedimientos | 44 % percibe claridad en las contingencias; 40 % | Brechas en

y SOP considera poco claros los procedimientos de estandarizacion y
transferencia (handovers); 88 % afirma que no aprendizaje
existe un sistema formal de retroalimentacion de | institucional
lecciones aprendidas
Prioridades de 92 % pide modernizar radios; 88 % SOP inter- Consenso en tres
mejora unidades; 84 % entrenamiento recurrente lineas: tecnologia,
procedimientos y
entrenamiento

Fuente: elaboracion propia a partir de encuesta aplicada al personal de la Aviacion del
Ejército Nacional (2025).

Las respuestas abiertas ilustran los datos: se reportan comunicaciones ilegibles con
tropas en superficie, caidas de enlace en valles/cafiones y saturacion del espectro; se
mencionan radios obsoletos, potencia insuficiente y mantenimiento deficitario; y se
describen mitigaciones puntuales (retransmision por VHF, relés, reconfiguracion del
dispositivo en tierra) que resolvieron casos, pero no sustituyen la necesidad de modernizacién
y de SOP robustos. Varios testimonios destacan que la FM “sirve como columna de

respaldo”, pero “no garantiza enlace confiable” en escenarios complejos.

Conclusion de la seccion. La encuesta confirma tres hechos:

i) la FM sigue siendo Util y operativa, pero su fiabilidad es limitada en los entornos
mas exigentes; ii) las brechas de procedimientos, listas de chequeo y aprendizaje institucional
agravan los efectos de las fallas; iii) existe consenso abrumador en priorizar modernizacion
tecnoldgica, estandarizacion de SOP inter-unidades y entrenamiento recurrente. Con base en
esta evidencia, el siguiente apartado formula medidas correctivas y preventivas alineadas con

estas prioridades y con la doctrina y normativa previamente analizadas.
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4. Medidas correctivas y preventivas para mejorar la fiabilidad de los
sistemas de comunicaciones FM y minimizar su impacto en las
operaciones militares

Los resultados de la encuesta muestran un consenso claro sobre tres prioridades:
modernizar el parque de radios y complementar la FM con soluciones seguras y de mayor
alcance (92 % de acuerdo), estandarizar procedimientos inter-unidades para la
interoperabilidad aire-tierra (88 %) y fortalecer el entrenamiento recurrente en gestion de

enlaces y contingencias (84 %).

Estas demandas se alinean con el marco normativo y doctrinal vigente y con los
referentes internacionales, por lo que las medidas se estructuran en tres lineas de accion

integradas.

Modernizacion tecnolégica y arquitectura de comunicaciones resiliente. Con base en
el RAC 210, la seguridad operacional exige medios de comunicacion confiables y
redundantes, especialmente en entornos con limitaciones geograficas o de infraestructura
(Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil, 2020). Asi mismo integrar una

estrategia de comunicaciones que combine FM con radios Harris, dado que estos Gltimos cuentan con
modos multibanda y cifrado avanzado, ya que la experiencia en la Fuerza Aérea Colombiana, ha
mostrado que la integracién de Harris permite redundancia y flexibilidad en enlaces aire-tierra,

especialmente en misiones combinadas (Fuerza Aérea Colombiana, 2020).

Se recomienda complementar la FM con capacidades VHF/UHF seguras y enlaces
satelitales para contingencia (SATCOM), de empleo habitual en misiones de paz donde la

heterogeneidad tecnologica exige multiples portadores para sostener el enlace (ONU, 2021).
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La doctrina aliada enfatiza interoperabilidad y resiliencia de CIS en todos los niveles,
evitando dependencia de un unico medio (OTAN, 2024). La Taxonomia C3 propone ordenar
servicios, procesos Yy roles, atil para priorizar inversiones y definir qué capacidades se

integran por fases (OTAN, 2023).

En la coordinacion tactica, el empleo de aeronaves relé que cumplan la mision
Plataforma aérea, tripulada o no tripulada, equipada con sistemas de comunicacion que actla
como nodo de retransmision en una red tactica. Su funcion consiste en recibir, amplificar y
retransmitir sefiales de radio (voz o datos) entre estaciones terrestres, aéreas o maritimas que,
por condiciones de distancia, topografia o interferencia, no logran establecer enlace directo.
El empleo de aeronaves relé permite extender el alcance de las comunicaciones, garantizar
continuidad en ambientes de dificil propagacion y asegurar la integracion entre fuerzas

dispersas en el espacio de maniobra (Ejército Nacional de Colombia, manual 4-32. 2015).

Estandarizacion doctrinal y procedimientos inter-unidades. La encuesta revela
brechas: solo 44 % percibe claras las contingencias por fallas, 40 % considera claros los
procedimientos de cambio de frecuencia o handover y 68 % sefiala que las lecciones

aprendidas no retroalimentan la instruccion.

Frente a ello, se propone unificar SOP aire-tierra con base en: a) gestién de
frecuencias y control del espectro, articulada con la autoridad ATS y con los responsables
operacionales (Ministerio de Defensa Nacional, 2022; Unidad Administrativa Especial de

Aeronautica Civil, 2020); b) listas de verificacion pre-vuelo/en vuelo especificas de radios y
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de alternativas de enlace; c) protocolos de handover, uso de repetidoras y establecimiento de

alternas; y d) documentacion obligatoria de incidentes y su cierre con acciones correctivas.

La MCE 3-52 ubica las comunicaciones como habilitador central del control y
coordinacion del espacio aéreo, por lo que los procedimientos deben integrarse al
planeamiento y a la conduccién de operaciones (Ejército Nacional de Colombia, 2019).
Complementariamente, la MCE 3-99 subraya el impacto del espectro en mando y control, lo
que exige gobernanza técnica y reglas claras de uso para evitar saturacion y superposicion de

redes (Ejército Nacional de Colombia, 2022).

En el plano de la fraseologia aeronautica, se recomienda reforzar la estandarizacién
de colacion, uso de distintivos y técnicas de transmision, en linea con los manuales nacionales
y comparados (Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil, 2020; Ministerio de
Defensa de Chile, 2022; Ministerio de Defensa de Chile, 2024; Fuerza Aérea Colombiana,

2020).

La operacion en espacios aéreos compartidos exige armonizar reglas, procedimientos
y responsabilidades entre dependencias ATS y usuarios operacionales. El marco RAC 210 y
los lineamientos sobre servicios a la navegacion aérea establecen estandares para la
administracion del espectro, la continuidad de los servicios y la coordinacion entre
dependencias; incorporar estas pautas al planeamiento de misidn disminuye la saturacién por
concurrencia de usuarios y facilita la priorizacion de comunicaciones criticas (Unidad

Administrativa Especial de Aeronautica Civil, 2020; Ministerio de Defensa Nacional, 2022).
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En ejercicios y despliegues combinados, las guias aliadas recomiendan clarificar roles
por niveles, establecer rutas de contingencia y definir portadores alternos antes del vuelo para
evitar dependencias de un unico medio (OTAN, 2023; OTAN, 2024; OTAN, 2022). En la
préctica, esto se traduce en matrices aire-tierra con frecuencias primarias y alternas, tiempos
de prueba de enlace, puntos de relevo planificados y reglas para escalamiento a portadores

redundantes cuando la FM se degrada.

Capacitacion y entrenamiento recurrente. EI 84 % de los encuestados respalda
entrenamientos periddicos en gestion de enlaces, anti-interferencia y contingencias. Se
propone un programa escalonado que combine: simulacién (fallas de enlace, saturacion del
espectro, pérdida de cobertura), practicas en terreno con topografia exigente, y ejercicios

combinados con unidades de superficie para sincronizar procedimientos.

El Manual Operativo FMU Colombia recomienda entrenamientos periodicos
orientados a la estandarizacion y preparacion para condiciones reales de misién (Ministerio
de Defensa Nacional, 2021). En la dimension institucional, se sugiere formalizar un ciclo de
lecciones aprendidas que pase de reporte a mejora efectiva de SOP vy listas de chequeo,

cerrando la brecha sefialada por el 68 % de los participantes.

La literatura estratégica refuerza el enfoque: la gestion del riesgo demanda identificar
vulnerabilidades y tratarlas con medidas proporcionales, monitoreo y mejora continua
(Holcomb, 2002); la estrategia moderna integra comunicaciones resilientes para sostener la
iniciativa en ambientes complejos (Yarger, 2006); y la dependencia tecnoldgica sin

redundancias abre ventanas de oportunidad al adversario (Clarke, 2015).
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Gobernanza, interoperabilidad y coordinacion civil-militar. Dado que la aviacion del
Ejército opera en espacios aéreos con multiples actores, se propone un mecanismo de
coordinacion permanente con la autoridad ATS y con otras Fuerzas para planear el uso del
espectro y las alternativas de enlace en misiones conjuntas. EIl MASNA y el RAC 210 ofrecen
el andamiaje para armonizar definiciones, responsabilidades y procesos entre dependencias

de transito aéreo y usuarios operacionales (Ministerio de Defensa Nacional, 2022)

Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil, 2020). En ejercicios y
despliegues multinacionales, las guias de la AJP-6 facilitan alinear roles y responsabilidades
por niveles, reforzando interoperabilidad y seguridad de la informacion (OTAN, 2024). Esta
gobernanza también debe traducirse en planes de modernizacion por fases, priorizando rutas

criticas (teatro montafioso/selvatico), nodos de retransmisién y cabeceras logisticas.

Plan de implementacion por fases e indicadores de seguimiento. Corto plazo: reforzar
listas de verificacion, SOP de handover/alternas, esquema de reporte y cierre de lecciones
aprendidas; asegurar disponibilidad de repetidoras/relés planificados; entrenamiento

focalizado en unidades con entornos méas degradantes.

Mediano plazo: renovacion selectiva de equipos FM y antenas; incorporacion
progresiva de VHF/UHF seguros y enlaces satelitales en plataformas priorizadas; ejercicios

combinados aire-tierra con validacion de procedimientos.

Largo plazo. El objetivo es consolidar una arquitectura de comunicaciones

multibanda y multibearer —es decir, con capacidad de operar en diferentes frecuencias y a
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través de mdaltiples portadores (FM, VHF, HF, satelital, entre otros)—, integrada bajo un
sistema de gestion del espectro radioeléctrico que permita un monitoreo continuo de la

calidad del enlace.

Para evaluar los avances hacia esta arquitectura, se propone medir indicadores

concretos:

» Tasa de incidentes por pérdida de enlace durante operaciones.
= Tiempos de restablecimiento de la comunicacion tras una falla.
= Cumplimiento de protocolos de colacién y claridad de mensajes en la
transmision.
= Disponibilidad de frecuencias alternas y eficacia en su activacion.
= Porcentaje de tripulaciones certificadas en el programa de entrenamiento en
comunicaciones.
La resiliencia en comunicaciones, entendida como la capacidad de mantener el mando
y control incluso en escenarios adversos o bajo degradacion del espectro, debe quedar

evidenciada en estos indicadores, en concordancia con los lineamientos estratégicos de la

OTAN (2022).

Viabilidad institucional y coherencia con el contexto nacional. La continuidad de FM
como columna de respaldo es coherente con la necesidad de garantizar minimos operativos
en todo el territorio; no obstante, la modernizacion gradual y la estandarizacion de
procedimientos son indispensables para reducir vulnerabilidades en escenarios complejos, tal

como lo confirma la evidencia empirica y doctrinal.
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La persistencia de estructuras organizativas tradicionales y la modernizacién gradual
del sector defensa, sefialadas por la literatura nacional, refuerzan la conveniencia de un plan
escalonado y pragmaético (Borrero, 2019; Pizarro, 2022). En contextos donde convergen
insurgencia, narcotréafico y crimen organizado, la robustez de las comunicaciones es un
multiplicador de fuerza y de proteccion de la tropa (Rivera-Paez, 2021), por lo que las

medidas propuestas no solo buscan eficiencia tactica, sino también seguridad operacional.

En sintesis, la combinacion de modernizacién tecnoldgica, procedimientos
estandarizados y entrenamiento recurrente, apoyada por coordinacion civil-militar y gobierno
del espectro, ofrece una ruta realista para disminuir el impacto de las fallas de FM y fortalecer
el mando y control en la Aviacion del Ejército. La convergencia entre lo que pide el personal
encuestado y lo que disponen la normativa y la doctrina nacional e internacional otorga

sustento suficiente para su adopcion progresiva.

4.2 Plan de implementacion por fases e indicadores de seguimiento

El propdsito es traducir las medidas en cambios verificables, con hitos, responsables
e indicadores que permitan evaluar avances y hacer ajustes. Se adopta una implementacion
escalonada que reduzca riesgos de transicion y priorice los teatros mas exigentes
(montafia/selva) y las unidades con mayor carga operativa (Ejército Nacional de Colombia,

2019; Ejeército Nacional de Colombia, 2022).

La arquitectura final debera ser multibanda y multibearer, con gobierno del espectro
y protocolos estandarizados, en linea con la resiliencia operacional que exige la doctrina

aliada (OTAN, 2022) y con la continuidad de servicios que demandan el MASNA y el RAC
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210 (Ministerio de Defensa Nacional, 2022; Unidad Administrativa Especial de Aeronautica

Civil, 2020).

Fase | — Corto plazo (06 meses). Se consolidan procedimientos y capacidades
minimas para reducir incidentes por pérdida de enlace. Acciones: actualizacion y difusion de
SOP aire-tierra (colacion, alternas, handover, empleo de repetidoras); listas de verificacion
pre-vuelo y en vuelo especificas de comunicaciones; plan de pruebas de enlace (tiempos,
puntos y frecuencias) antes de despegue; activacion de un registro unico de incidentes de
comunicaciones con andlisis de causa-raiz y cierre de acciones correctivas; entrenamientos
focalizados en teatros criticos con uso de relés y repetidoras. Productos: SOP y checklists

validados; calendario de pruebas de enlace; tablero de incidents & lessons learned operativo.

Responsables: Comandantes de unidad y oficiales de operaciones.

Riesgos: resistencia al cambio y dispersién de practicas; mitigacion con 6rdenes
fragmentarias y supervision de cumplimiento (Ejército Nacional de Colombia, 2019;

Ministerio de Defensa Nacional, 2022).

Fase Il — Mediano plazo (6-18 meses). Se inicia la modernizacion selectiva y la
interoperabilidad préactica. Acciones: renovacion de radios FM con mejor
sensibilidad/potencia en unidades priorizadas; reubicacién/optimizacion de antenas y Se
propone la instalacion de repetidoras en corredores criticos (equipos que amplifican y
retransmiten la sefial para extender el alcance en zonas de dificil propagacion); la

incorporacion progresiva de radios VHF/UHF seguros (Very High Frequency/Ultra High
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Frequency, frecuencias empleadas para comunicaciones tacticas con mayor resistencia a
interferencias) en plataformas seleccionadas; la ejecucion de pilotos de SATCOM de
contingencia (Satellite Communications, enlaces satelitales de respaldo) en misiones tipo
MEDEVAC (Medical Evacuation, evacuacion médica), inserciones (despliegue de tropas
en area de operaciones) y reabastecimiento (suministro logistico en vuelo o en zona de
combate), aplicando reglas claras de escalamiento. Asimismo, se recomienda realizar
ejercicios combinados aire-tierra para validar los SOP (Standard Operating Procedures,

procedimientos operativos estandarizados) y medir el desempefio de los sistemas.

Responsables: Direcciones de material y mantenimiento, operaciones aéreas,
comunicaciones- JEMPP, JEMGF, CEDE6, CEDES. Riesgos: limitaciones presupuestales y
de soporte; mitigacion con compras escalonadas y priorizacion por riesgo operacional (ONU,

2021; OTAN, 2023).

Fase 11l — Largo plazo (18-36 meses). Se consolida la arquitectura integrada y la
gobernanza del espectro. Acciones: despliegue de radios multibanda y multibearer;
integracion de monitoreo de calidad de enlace en tiempo casi real; acuerdos de coordinacion
civil-militar para administraciébn dinamica del espectro y portadores alternos;
institucionalizacion del ciclo de lecciones aprendidas con retroalimentacion a instruccion.
Productos: red operacional con redundancias planificadas; centro de monitoreo/alertas;

convenios ATS-operaciones; repositorio institucional de SOP y lecciones aprendida (RDA).

Responsables: JEMPP, JEMGF, CEDE6, CEDEDS, enlaces con la autoridad ATS.

Riesgos: complejidad de interoperabilidad multinivel; mitigaciébn con roles vy
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responsabilidades claros por niveles, tal como recomienda AJP-6 (OTAN, 2024; Unidad

Administrativa Especial de Aeronautica Civil, 2020). Aseguramiento y control: indicadores

operativos. Para verificar avances y orientar decisiones, se emplearan indicadores centrados

en la continuidad del mando y control, la calidad del enlace y la madurez procedural,

consistentes con el enfoque de resiliencia y mejora continua (OTAN, 2022; Ejército Nacional

de Colombia, 2022).

Tabla 3
Indicadores operativos para el seguimiento del plan por fases
Indicador Definicion Meta | Meta | Meta
Fase | Fase Fase
I 11
Incidentes por NUmero de eventos -20% | —40% | —60 %
pérdida/degradacion de reportados/100 salidas vs. linea
enlace por 100 salidas (misma tipologia de mision) | base
Tiempo medio de Minutos desde la falla hasta | <3 min | <2 <1
restablecimiento (MMTR) restablecer enlace (primario min min
0 alterno)
Claridad de mensaje % de mensajes criticoscon | >85% |>92 >96 %
(colacion correcta en colacion correcta al primer %
primera transmision) intento
Disponibilidad de alternas % de misiones con alternasy | >90% | >95 >98 %
planificadas handover verificados en %
prevuelo
Cobertura efectiva en % de tramos priorizados con | +10 p.p. | +25 +40
corredores criticos enlace sostenido (pruebas en p.p. p.p.
teatro)
Certificacion de % de tripulaciones >70% |>85 >95 %
tripulaciones en SOP- certificadas en %
Comms SOP/contingencias
Cierre de lecciones % de incidentes con accion | >70% |>285 >95%
aprendidas correctiva implementada y %

verificada
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Nota. p.p. = puntos porcentuales. Metas referidas a una linea base medida en los 3 meses
previos a la Fase I.
Fuente: elaboracion propia con base en doctrina nacional e internacional.

Mecanismo de revision y ajuste. Cada trimestre se realizard una revision de métricas
e hitos por parte de Operaciones y Comunicaciones, con actas de decisiones y actualizacion
de SOP y planes de entrenamiento. Semestralmente se validaran pilotos tecnolégicos y su
costo-beneficio (rendimiento/soporte) para decidir escalamiento o sustitucion. Anualmente
se actualizara el mapa de cobertura y la priorizacion de corredores criticos, en coordinacion

con la autoridad ATS (Ministerio de Defensa Nacional, 2022; Unidad Administrativa

Especial de Aeronautica Civil, 2020).

Con este esquema por fases, la mejora deja de depender de iniciativas locales y se
convierte en un proceso institucional con metas observables, lo que permite reducir
progresivamente el impacto de las fallas de FM y sostener la continuidad del mando y control
en los teatros mas exigentes (Ejército Nacional de Colombia, 2019; OTAN, 2022; ONU,

2021).
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5. Conclusiones

El andlisis doctrinal y normativo, complementado con la evidencia empirica
levantada mediante la encuesta, muestra que la frecuencia modulada (FM) se mantiene en la
Aviacién del Ejército como columna de enlace aire-tierra por razones de interoperabilidad
con las unidades en superficie, disponibilidad logistica y simplicidad operativa. Estas
ventajas explican su persistencia historica y su utilidad tactica en escenarios de alta demanda

de coordinacién.

Sin embargo, las limitaciones de la FM son consistentes y relevantes: pérdida de
enlace, interferencias, saturacion y disminucion de alcance/calidad en entornos montafiosos,
selvaticos y urbanos densos. Tales fallas impactan la sincronizacién, la oportunidad de la
decision y la seguridad operacional, especialmente durante fases criticas de misién. La
encuesta confirma este panorama con altos niveles de acuerdo respecto a la ocurrencia de

incidentes y sus efectos en demoras y replanteamientos tacticos.

A partir de los hallazgos, se identifican tres lineas prioritarias y complementarias de
mejora. Primero, modernizacion tecnoldgica y arquitectura resiliente que complemente la
FM con portadores alternos y redundancias planificadas, reduciendo la dependencia de un

Unico medio.

Segundo, estandarizacion de procedimientos inter-unidades (SOP), listas de
verificacion y protocolos de handover/alternas, junto con un ciclo formal de lecciones

aprendidas que cierre brechas repetitivas. Tercero, capacitacion recurrente y especifica en
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gestion de enlaces, mitigacion de interferencias y manejo de contingencias, con validacion

en ejercicios combinados aire-tierra y en topografias exigentes.

Estas medidas son viables en un esquema de implementacion por fases: acciones
inmediatas de procedimiento y entrenamiento; renovaciones selectivas de equipos e
infraestructura de antenas y repetidoras en el mediano plazo; e integracion progresiva de
capacidades multibanda/multibearer con gobernanza del espectro y coordinacion civil-

militar.

El sequimiento debera apoyarse en indicadores operativos (incidentes por pérdida de
enlace, tiempos de restablecimiento, cumplimiento de colacién/claridad, disponibilidad de
alternas y certificacion de tripulaciones), de modo que la mejora sea verificable y sostenida.
El estudio presenta dos limites principales: i) la naturaleza cualitativa del instrumento
empleado y el tamafio muestral, que privilegian profundidad y experiencia acumulada sobre
representatividad estadistica; y ii) la ausencia de pruebas controladas comparativas entre

medios de comunicacion en condiciones idénticas.

Como trabajo futuro, se recomienda realizar evaluaciones operativas con métricas de
desempefio (potencia recibida, tasa de paquetes/claridad de mensaje, latencia de
coordinacion), andlisis costo-beneficio de alternativas tecnoldgicas, y pilotos de

interoperabilidad mas alla de FM en misiones conjuntas y combinadas.

En sintesis, la FM seguird cumpliendo un papel importante como capacidad de

respaldo y lenguaje comun aire-tierra; no obstante, su fiabilidad actual no es suficiente por si
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sola para las exigencias del teatro de operaciones. La combinacién de modernizacion
tecnoldgica, procedimientos estandarizados, entrenamiento recurrente y coordinacion
institucional ofrece una ruta realista para fortalecer el mando y control y reducir de manera

significativa el impacto de las fallas de comunicacion en la efectividad de las misiones.

Glosario

Tabla 4, Glosario de siglas y abreviaturas

Fuente
doctrinal / técnica

Significado

Allied Joint Publication — Publicacion Conjunta

AP Aliada de la OTAN

OTAN, 2022
ATS Air Traffic Services — Servicios de Transito Aéreo OACI, 2018
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CIS

COLAR

DAN

EJC

ESCOM

FM

FMU

HF

MEDEVAC

JEMGF

JEMPP

MASNA

MCE

NATO

Communications and Information Systems —
Sistemas de Comunicaciones e Informacion

Comando del Ejército de Colombia

Direccion de Aeronautica Nacional (antecedente
de Aerocivil en Colombia)

Ejército Nacional de Colombia

Escuela de Comunicaciones Militares

Frequency Modulation — Frecuencia Modulada

Frequency Management Unit — Unidad de
Gestion de Frecuencias

High Frequency — Alta Frecuencia

(Medical Evacuation), evacuacion médica

Jefe de Estado Mayor General de las Fuerzas

Jefe de Estado Mayor de Planeacion y Politicas

Manual de Seguridad Nacional Aérea

Manual de Camparia del Ejército

North Atlantic Treaty Organization —
Organizacion del Tratado del Atlantico Norte
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OTAN, 2022

EJC, 2015

Aerocivil, 2020

EJC, 2015

EJC, 2023

EJC, 2015

OTAN, 2022

OACI, 2018

OTAN, 2022

EJC, 2015

EJC, 2015

Fuerzas Militares de

Colombia, 2019

EJC, 2015

OTAN, 2022
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ONU

OTAN

PEI

RAC

RDA

SATCOM

SIALT

SOP

™

UHF

VHF

Organizacion de las Naciones Unidas

Organizacion del Tratado del Atlantico Norte

Proyecto Educativo Institucional

Reglamentos Aeronauticos de Colombia

Radio Digital Avanzada (en doctrina OTAN)

Satellite Communications — Comunicaciones
Satelitales

Sistema de Alimentacion con Energia Alternativa

Standard Operating Procedures — Procedimientos
Operativos Estandarizados

Teniente Militar (grado) o Technical Manual
segun contexto

Ultra High Frequency — Frecuencia Ultra Alta

Very High Frequency — Frecuencia Muy Alta
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ONU, 2020

OTAN, 2022

MEN, 2018

Aerocivil, 2020

OTAN, 2022

OTAN, 2022

CGFM, 2024

OTAN, 2022

EJC, 2015

OACI, 2018

OACI, 2018
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Anexo A
Resultados gréaficos de la encuesta aplicada al personal de la Aviacién del Ejército
Nacional

Figura Al
Distribucion de los encuestados por grado militar.

Resumen Pregunta Individual

GRADO |_|:| Copiar grafico

25 respuestas

15 (60 %)
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Figura A2
Distribucion de los encuestados por cargo de vuelo.

CARGO DE VUELO I8 copiar grafico

25 respuestas
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Figura A3
Distribucion de los encuestados por afios de experiencia.
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Figura A4
Percepcion sobre la utilidad de la comunicacion FM en fases de mision.

Seccion sin titulo

La comunicacion FM garantiza intercambio oportuno de informacion critica |_|:| Copiar grafico
durante las fases de mision (pre-vuelo, en ruta, en abjetivo.

25 respuestas

@ Totaimente en desacuerdo

@ En desacuerdo

@ Ni de acuerdo ni en desacuerdo
@ De acuerdo

@ Totamente de acuerdo

] Totalmente en desacuerdo
3 {(12%)

Figura A5
Facilitacién de la coordinacién aire-tierra mediante FM.

El uso de FM facilita la coordinacién aire-tierra entre aeronaves, puesto de |_|:| Copiar grafico
mando y unidades en superficie.
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