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Estaciones meteoroldgicas estrategicas en bases
militares de Colombia: Un enfoque en
seguridad aérea y sostenibilidad ambiental

Strategic Meteorological Stations in Colombian Military Bases:
An Approach to Flight Safety and Environmental Sustainability

Jonathan Molina L6pez?
Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Resumen: Este articulo analiza el papel estratégico de estaciones meteoroldgicas en bases militares
de Colombia, enfocandose en su impacto sobre la seguridad aérea y la sostenibilidad ambiental.
Mediante una metodologia exploratoria-descriptiva y una revision sistemaética de literatura bajo
criterios PRISMA 2020, se seleccionaron 32 fuentes verificables. Entre los principales hallazgos, se
identifico que al menos 12 de los 17 accidentes aéreos asociados a condiciones meteoroldgicas
ocurrieron en bases sin este tipo de tecnologia, lo que evidencia la urgencia de infraestructura
climética. Asimismo, se encontrd que la experiencia internacional en paises como Canadd, Chile y
Brasil, demuestra una reduccion significativa de riesgos operacionales tras la implementacién de este
tipo de estaciones. El articulo propone la priorizacion técnica de 15 bases militares y vincula estos
hallazgos con la necesidad de planificacion y ejecucion de misiones aéreas, sino que también permiten
la gestion eficiente de recursos ambientales; consolidando la arquitectura de defensa climaticamente
resiliente.

Palabras clave: Bases militares, estaciones meteoroldgicas, seguridad aérea, sostenibilidad
ambiental, variabilidad climatica.

Abstract: This article analyzes the strategic role of meteorological stations in Colombian military
bases, focusing on their impact on air safety and environmental sustainability. Through an
exploratory-descriptive methodology and a systematic literature review based on PRISMA 2020
criteria, 32 verifiable sources were selected. Among the main findings, it was identified that at least
12 out of 17 air accidents related to weather conditions occurred at bases without active
meteorological stations, highlighting the urgent need for climate infrastructure. Additionally,
international experiences in countries such as Canada, Chile, and Brazil show a significant reduction
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in operational risks following the implementation of such stations. The article proposes the technical
prioritization of 15 military bases and links these findings not only to improved planning and
execution of aerial missions, but also to efficient water and energy management—consolidating the
framework for a climate-resilient defense architecture.

Keywords: Meteorological stations, air safety, environmental sustainability, military bases, climate
variability
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Introduccion

La creciente inestabilidad climética y los desafios geograficos del territorio colombiano han
puesto en evidencia la necesidad de fortalecer las capacidades meteoroldgicas estratégicas de
las Fuerzas Militares. La operacion aérea en zonas de dificil acceso, combinada con la
ausencia de infraestructura de observacion atmosférica, ha derivado en riesgos operacionales
significativos para el Ejercito Nacional. En particular, la incidencia de accidentes aéreos en
contextos meteoroldgicos adversos ha sido una constante documentada durante las ultimas
dos décadas. Segun registros de la Division de Aviacion Asalto Aéreo (DAVAA, 2024), al
menos 17 accidentes entre 1999 y 2024 estdn asociados a factores climéaticos como
turbulencia orografica, baja visibilidad, lluvias intensas, niebla densa y eventos de brown-
out. Estos eventos se concentran especialmente en bases ubicadas en zonas de alta montafia
0 intersecciones de corrientes de viento, como el Cerro Kennedy, el Paramo del Sumapaz o
el Sur de Bolivar.

Este fendmeno no es exclusivo del contexto colombiano. A nivel internacional, el
monitoreo atmosférico en entornos militares se ha convertido en una herramienta
indispensable para la gestion de riesgos operacionales. En Canad4, el Ministerio de Defensa
implemento una red de estaciones meteoroldgicas automatizadas en sus bases del norte artico,
lo que permitio reducir los incidentes aéreos en un 60% gracias a la mejora en la prediccion
de tormentas y la planificacion de rutas tacticas (Government of Canada, 2022). Por su parte,
la Fuerza Aérea de Chile logré disminuir un 45% de cancelaciones de misiones gracias a la
instalacion de sensores meteorologicos en zonas cordilleranas criticas (Direccion

Meteoroldgica de Chile [DMC], 2021). Estos ejemplos confirman que la incorporacion de
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estaciones meteoroldgicas no es solo un tema de avance tecnoldgico o técnico, sino una
oportunidad estratégica para garantizar operaciones seguras y su implementacién en gestion
ambiental.

En el caso colombiano, las condiciones orograficas, la fragmentacion territorial y la
heterogeneidad climatica hacen aln mas urgente la implementacion de estos sistemas. En
regiones como la Amazonia, la Orinoquia, los Andes y las zonas costeras del Caribe y
Pacifico, se presentan fenémenos atmosféricos intensos y cambiantes que pueden alterar
drasticamente la seguridad aérea. Estas condiciones son particularmente graves en zonas de
conflicto o de presencia limitada del Estado, donde las bases militares cumplen no solo
funciones operacionales, sino de control territorial y articulacion con la poblacién civil.

Desde una perspectiva geopolitica, el despliegue de estaciones meteoroldgicas en
zonas estratégicas también cumple un papel simbdlico y tactico. Segun Heymann (2016),
durante la Guerra Fria, la instalacion de infraestructura cientifica en regiones remotas sirvié
como un medio de afirmacién de soberania. En esa linea, Goodsite et al. (2016) argumentan
que la diplomacia cientifica y el control territorial se consolidan mediante el uso de
instrumentos técnicos como las estaciones meteoroldgicas. En el contexto colombiano, esta
infraestructura podria contribuir al fortalecimiento de la soberania aérea, al apoyo a la
aviacion civil en zonas rurales, y a la consolidacion de una arquitectura climatica de defensa.
La incorporacion de estos sistemas, por tanto, no solo reduce los riesgos de vuelo, sino que
permite afirmar presencia estatal en territorios donde la conectividad y la vigilancia son
limitadas.

Este articulo se plantea como una contribucién a la comprension integral del valor

estratégico de las estaciones meteoroldgicas en bases militares colombianas. Para ello, se
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desarrollan tres ejes de analisis que estructuran la investigacién. En primer lugar, se
identifican las bases militares prioritarias en Colombia y se analizan los factores geogréaficos,
operacionales y climaticos que justifican la instalacion de estaciones meteoroldgicas en
dichas ubicaciones. Este analisis se apoya en fuentes técnicas del Ejército Nacional, como la
sabana de accidentes de la DAVAA (2024) y presentaciones oficiales de seguridad
operacional (SEGOP), complementadas con cartografia climatica nacional.

En segundo lugar, se examinan los beneficios concretos de estas estaciones en
términos de seguridad operacional aérea y eficiencia en las misiones tacticas. Se revisan
estudios de caso internacionales y nacionales que demuestran como la disponibilidad de datos
en tiempo real puede anticipar fendmenos adversos, reducir incidentes y optimizar recursos
logisticos. Se abordan también los impactos en la reduccion de cancelaciones, mejoras en la
visibilidad operacional, y prevencion de eventos criticos como el brown-out o la niebla densa
en zonas de aterrizaje.

Finalmente, se analiza el papel de las estaciones meteoroldgicas en la sostenibilidad
ambiental de las operaciones militares, particularmente en lo que se refiere a la gestion
hidrica, energética y climética. Aqui se vinculan las estaciones con procesos de eficiencia en
el uso de agua en zonas aridas, regulacion de sistemas de climatizacion y disefio de politicas
de sostenibilidad adaptadas a la variabilidad climatica. Las estaciones meteoroldgicas
automatizadas aportan datos continuos sobre temperatura, humedad, precipitacion y viento,
fundamentales para optimizar el uso de recursos en bases militares, seguin informes técnicos
y expertos consultados. Estos dispositivos permiten anticipar eventos climaticos extremos,

mejorar la eficiencia hidrica y energetica y apoyar la gestion ambiental de la base, en linea
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con recomendaciones internacionales y experiencias nacionales reportadas en la literatura
(Novaék et al., 2025; WMO, 2015).

En funcion del objetivo planteado, se establece la siguiente pregunta orientadora:
¢Como contribuye la instalacion de estaciones meteoroldgicas estratégicas en bases militares
colombianas a mejorar la seguridad aérea y promover la sostenibilidad ambiental en regiones
de alta complejidad climatica? Esta pregunta guia una investigacién exploratoria y
descriptiva que busca evidenciar el valor tactico, ambiental e institucional de dichas
estaciones, articulando dimensiones de seguridad, eficiencia y gobernanza territorial.

Metodologia

Esta investigacion se desarroll6 bajo un enfoque metodologico exploratorio-descriptivo, que
permite analizar fenébmenos poco estudiados 0 emergentes desde una perspectiva amplia,
flexible y orientada a la comprension del problema en su contexto real (Sampieri et al., 2014;
Hernandez & Mendoza, 2018). Dado que el estudio aborda la relacién entre variables
meteoroldgicas (temperatura, la humedad, la presion, el viento (velocidad y direccion) y la
precipitacion), riesgos aereos y eficiencia operacional en zonas estratégicas del territorio
colombiano, se aplicé una estrategia de investigacion cualitativa con integracion de evidencia
empiricay documental. El enfoque exploratorio permitio reconocer factores criticos de riesgo
y carencia de infraestructura, mientras que el caracter descriptivo facilito organizar, clasificar
e interpretar las fuentes primarias y secundarias segun su aporte al problema.

Se adopt6 una metodologia mixta que combind el analisis de datos institucionales, la
revision sistematica de literatura y entrevistas cualitativas. Para la revision documental, se

aplico el protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
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Meta-Analyses), el cual es reconocido por promover la transparencia en la identificacion y
selecciéon de fuentes (Page et al., 2021). Aunque originalmente se disefi0 para estudios
clinicos, el protocolo se ha adaptado con éxito a investigaciones interdisciplinarias con un
enfoque aplicado (Moher et al., 2009). En esta investigacién, se empled una version adaptada
a una revision sistemética de caracter exploratorio.

La basqueda de documentos se llevd a cabo en bases académicas destacadas como
Scopus, SCiELO y Google Scholar, complementada con repositorios institucionales
colombianos y fuentes oficiales de entidades como IDEAM, OMM y OACI. De los 92
documentos inicialmente encontrados, tras eliminar duplicados y filtrar por relevancia
tematica y calidad metodoldgica, se evaluaron 39 textos completos, de los cuales finalmente
se seleccionaron 32 fuentes verificables con DOI o respaldo institucional.

Junto a la revision bibliogréafica, se emplearon fuentes primarias para reforzar la
validez del estudio, conforme al principio de triangulacién de datos propuesto por Denzin
(2012), que sugiere utilizar multiples fuentes para lograr mayor profundidad y precision en
la interpretacion. En este caso se utilizo la base de datos de accidentes aéreos de la Division
de Aviacion Asalto Aéreo (DAVAA), correspondiente al periodo 1999-2024, la cual
permitio identificar patrones de siniestralidad vinculados a condiciones climaticas como
niebla, viento cruzado o lluvia intensa. Esta informacion se organizo y analizé mediante
codificacion tematica y andlisis de frecuencia, método util para establecer prioridades
operacionales (Miles et al., 2014). Luego, los datos se confrontaron los datos obtenidos con
una entrevista semiestructurada a un suboficial experto del Ejército Nacional con formacion

en meteorologia, sostenibilidad y transito aéreo militar. La entrevista fue tratada como fuente
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cualitativa confidencial, y su contenido fue integrado al analisis como evidencia
complementaria. Se cit6 conforme al estilo APA 7 como comunicacion personal.

Todas las fuentes académicas e institucionales utilizadas fueron sometidas a
verificacion rigurosa. Las citas no rastreables o adaptadas sin evidencia documental fueron
descartadas, en coherencia con las recomendaciones éticas de uso responsable de la
informacion cientifica (Zamudio et al., 2022). Esta metodologia permiti6 establecer un marco
solido y coherente para justificar, con respaldo empirico y conceptual, la instalacion de
estaciones meteoroldgicas estratégicas en bases militares con alta exposicion a riesgo

climético y baja cobertura instrumental.

1. Uso de Estaciones meteorologicas en bases militares prioritarias de

Colombia.

El presente apartado examina las condiciones técnicas, climaticas y operacionales que
justifican la instalacion de estaciones meteorologicas en bases militares prioritarias de
Colombia. A partir del analisis de eventos atmosféricos que han afectado misiones aéreas
entre 1999 y 2024, se identifican patrones de riesgo vinculados a la ausencia de monitoreo
climatico en tiempo real. Este vacio instrumental ha incidido directamente en la siniestralidad
aérea y limita la capacidad de planificacion tactica en zonas de alta complejidad geografica.

Con base en datos de la Division de Aviacion Asalto Aéreo (DAVAA), informes del
IDEAM vy literatura especializada, se desarrolla una caracterizacion geoestratégica del
territorio nacional que permite identificar regiones criticas. Posteriormente, se proponen
criterios técnicos para priorizar aquellas bases con mayor exposicion a fendmenos

atmosféricos adversos, como niebla orogréafica, lluvias intensas o vientos cruzados. Esta
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seccion aporta una base empirica y contextual para argumentar por qué y donde deben
instalarse estaciones meteoroldgicas estratégicas como parte de una arquitectura climatica de
defensa resiliente.

1.1 Caracterizacion geoestratégica y meteoroldgica del territorio colombiano
Colombia, por su localizacion ecuatorial y geografia montafiosa, presenta una notable
variabilidad climatica que impacta de manera directa la operacién aérea militar. La
interaccion de cordilleras, selvas y zonas de altiplano genera multiples microclimas que
dificultan el desarrollo de misiones tacticas. Segun el IDEAM (2021), el pais cuenta con méas
de 300 microclimas distribuidos en cinco regiones hidroclimaticas, muchas de las cuales
coinciden con zonas de despliegue de las Fuerzas Armadas.

Estas condiciones elevan la incertidumbre operacional y hacen imprescindible el
monitoreo climatico en tiempo real. Areas como la Sierra Nevada de Santa Marta, el Paramo
del Sumapaz y el Macizo Colombiano presentan fenémenos frecuentes como niebla
orogréfica, lluvias torrenciales, viento cruzado y turbulencia, los cuales afectan operaciones
visuales (VFR), predominantes en muchas misiones del Ejército.

La Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM, 2020) ha advertido que los sistemas
montafiosos tropicales presentan altas tasas de niebla baja y conveccion himeda,
consideradas entre las principales causas de pérdida de visibilidad operacional en entornos
aéreos. Estas condiciones atmosféricas generan ventanas meteorologicas reducidas,
turbulencias inesperadas y degradacion de las condiciones visuales de vuelo (VFR), lo cual
limita la maniobrabilidad y eleva la probabilidad de incidentes en fases criticas como el
despegue, la aproximacion o el aterrizaje. En ausencia de estaciones meteorologicas locales,

la prediccion climatica suele depender de observaciones empiricas realizadas por el personal
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en tierra, las cuales carecen de precision instrumental y actualizaciones en tiempo real. Esta
limitacion incrementa la incertidumbre en la toma de decisiones tacticas y compromete la
seguridad de las operaciones, especialmente en bases con alta actividad aérea y condiciones
orograficas complejas.

De acuerdo con el Informe Técnico de Seguridad Operacional de la DAVAA (2024),
entre 1999 y 2024 ocurrieron més de 250 eventos de aviacion (accidentes e incidentes
aéreos); 17 de ellos fueron atribuidos directamente a condiciones meteoroldgicas adversas
como polvo en suspension (brown-out), turbulencia orografica o lluvias intensas. Estas
situaciones se presentaron mayoritariamente en zonas sin cobertura instrumental. Bases
como Cerro Kennedy, La Cominera, Paramo del Sumapaz y San Lucas registran los mayores
niveles de siniestralidad meteoroldgica.

El caso del helicoptero EJC-3390, accidentado en Cerro Kennedy, es ilustrativo:
ocurrié bajo confluencia de vientos orogréaficos no detectados, por falta de una estacion
meteoroldgica en el sitio. Segun los libros Rojos de Seguridad Operacional de las unidades
de aviacién del Ejército Nacional, estos eventos no solo afectan la seguridad de vuelo, sino
también la toma de decisiones tacticas en tiempo real.

Experiencias internacionales, como las de la EASA (2020) y laFAA (2019), muestran
que la presencia de estaciones meteoroldgicas automaticas en bases aéreas ubicadas en
terrenos complejos ha permitido reducir en un 45% los incidentes relacionados con
fendmenos atmosféricos inesperados. Estas evidencias respaldan la urgencia de implementar
sistemas de monitoreo climatico robustos en zonas vulnerables del territorio colombiano.

Ademas, el IDEAM ha identificado “zonas ciegas” del sistema de vigilancia climatica

nacional, muchas de ellas coincidentes con bases militares. La baja densidad de estaciones
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meteoroldgicas, tanto convencionales como automaticas, implica limitaciones técnicas,
geopoliticas y operacionales (IDEAM, 2021). Esta brecha tecnoldgica obstaculiza el ejercicio
de soberania técnica, la articulacion con la defensa civil y la implementacion de sistemas de
alerta temprana.

Por tanto, bases localizadas en corredores estratégicos como la Sierra Nevada, los
paramos del centro del pais y el piedemonte Ilanero requieren urgentemente infraestructura
meteoroldgica especializada que alimente en tiempo real los sistemas de planificacion tactica
y reduzca la vulnerabilidad climéatica de las operaciones. Esta caracterizacion permite
identificar condiciones estructurales que justifican priorizar ciertas bases como puntos
criticos para la instalacion de estaciones meteoroldgicas estratégicas.

1.2 Criterios técnicos para la priorizacién de bases militares en contextos de riesgo
meteoroldgico

La seleccidn de bases militares prioritarias no puede ser arbitraria, sino que debe responder
a criterios técnicos integrales basados en evidencia. La literatura sobre gestion de riesgos en
entornos militares enfatiza la necesidad de priorizar con base en la frecuencia de incidentes,
condiciones topograficas, intensidad operacional y ausencia de infraestructura climatica
(Atkinson, 1973; Aramendis & Rodriguez, 2021).

En el contexto colombiano, estos criterios fueron definidos a partir del cruce de tres
fuentes primarias: la base de datos de accidentes de la DAVAA (2024), los Libros Rojos de
Seguridad Operacional de las unidades de aviacion del Ejército a nivel nacional, y los
informes técnicos del IDEAM (2021) sobre brechas de cobertura meteorolégica. Como
resultado, se identificaron 15 bases con condiciones criticas desde el punto de vista climatico-

operacional.
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De los 17 accidentes asociados a factores meteoroldgicos registrados entre 1999 y
2024, 12 ocurrieron en bases sin estaciones meteoroldgicas funcionales o con monitoreo
dependiente de informes empiricos. La Base Militar La Cominera, en Miranda (Cauca), por
ejemplo, ha registrado tres accidentes, dos de helicopteros UH-60 y uno de un Mi-17, bajo
condiciones de visibilidad limitada, vientos cruzados y lluvias torrenciales. Reportes del
IDEAM confirman la alta frecuencia de niebla y convecciéon himeda en esta region.

Zonas como Cerro Kennedy (Magdalena) o Cerro Santana (Cauca), con alta densidad
de misiones tacticas, presentan condiciones atmosféricas volatiles que requieren informacion
en tiempo real para minimizar riesgos. La intensidad operacional, reflejada en vuelos
frecuentes de insercion, evacuacion o apoyo logistico, constituye un criterio clave para
justificar la instalacion de estaciones meteoroldgicas.

Otro factor es la topografia. Bases ubicadas en crestas o cafiones, como Cerro EI Oso
(La Guajira) y Tres Morros (Antioquia), enfrentan fendmenos como turbulencia orogréfica,
cizalladura del viento y downwash, que dificultan maniobras de aproximacion. La
informacion puntual y en sitio permite ajustar rutas y ventanas de vuelo con mayor precision.

La conectividad climética también es un criterio relevante. Muchas de estas bases
estan en zonas sin estaciones del IDEAM o de otras entidades, lo que limita el acceso a datos
atmosféricos confiables. Reforzar estas areas con estaciones meteoroldgicas beneficiaria no
solo a la Fuerza Publica, sino también a comunidades civiles y operadores aéreos regionales.

En el plano internacional, experiencias como la de Lukla en Nepal, uno de los
aeropuertos mas peligrosos del mundo, evidencian que la instalacion de sensores automaticos
redujo un 40% los incidentes de aproximacion en condiciones adversas (ICAO, 2021). Dada

la similitud topogréfica, estos modelos son aplicables al contexto colombiano.
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Por lo tanto, la priorizacion de bases militares no es una simple decision logistica,
pues mas que esto representa una oportunidad estratégica basada en evidencia que busca
minimizar riesgos, mejorar la seguridad aérea y garantizar continuidad operacional en
entornos ambientales complejos.

1.3 Implicaciones estratégicas y geopoliticas del despliegue meteoroldgico en bases
militares prioritarias

La instalacion de estaciones meteorol6gicas en bases estratégicas colombianas tiene
implicaciones que trascienden la dimension operacional. En contextos de conflicto o
presencia estatal limitada, estas infraestructuras funcionan como instrumentos de soberania
territorial y vigilancia ambiental. Durante la Guerra Fria, su instalacion fue utilizada como
un medio de control cientifico y politico del espacio aéreo (Heymann, 2016).

En Colombia, muchas bases priorizadas se ubican en areas de frontera, regiones con
cultivos ilicitos o zonas histéricamente afectadas por violencia armada. La presencia de
estaciones meteoroldgicas en San Lucas (Sur de Bolivar) o Policarpa (Narifio), por ejemplo,
fortalece la capacidad de anticipacion tactica en operaciones contra grupos ilegales, a la vez
que contribuye al control territorial.

La OMM (2020) y la OACI (2021) han recomendado integrar estaciones
meteoroldgicas en nodos de alta actividad aérea y variabilidad climatica, lo cual se alinea con
las metas del Plan Nacional de Desarrollo 2022—-2026 y las estrategias de modernizacion de
capacidades de defensa (Ministerio de Defensa Nacional, 2022). Estas instalaciones reducen
las brechas técnicas en regiones con baja institucionalidad y alta exposicién a fenOmenos

climaticos extremos.
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La cooperacidn civil-militar también se ve fortalecida. Muchas bases coinciden con
corredores aéreos usados por la aviacion civil sin cobertura radar ni meteoroldgica. Datos en
tiempo real beneficiarian tanto a pilotos militares como comerciales, y permitirian desarrollar
sistemas conjuntos de monitoreo con entidades como la Aeronautica Civil, el IDEAM vy el
Servicio Geoldgico Colombiano (Aeronautica Civil, 2023).

Casos como el de Canada —donde el Departamento de Defensa estableci6 una red de
estaciones en el Artico— o Chile y Perd, que las han desplegado en zonas andinas,
demuestran que su integracién fortalece la logistica y la resiliencia institucional frente al
cambio climético (Goodsite et al., 2016; OMM, 2020).

En conjunto, estas estaciones consolidan una arquitectura climatica de defensa, que
no solo previene incidentes aéreos, sino que también articula objetivos de sostenibilidad,
monitoreo ambiental y gobernanza territorial. Su instalacion, por tanto, representa una
afirmacidn técnica de soberania y una respuesta estratégica a las vulnerabilidades climéaticas
contemporaneas.

Asi las cosas, se presenta la tabla de priorizacion de bases militares en Colombia para
la instalacion de estaciones meteoroldgicas estratégicas. Esta tabla se construy6 a partir del
analisis de riesgos operacionales derivados de factores meteoroldgicos, los antecedentes de
incidentes aéreos documentados por la Division de Aviacion Asalto Aéreo (DAVAA, 2024)
y la geolocalizacion de cada instalacion, complementado con coordenadas obtenidas a partir

de mapas oficiales y registros geograficos:

Tabla 1. Priorizacion de bases militares colombianas con riesgo operacional debido a condiciones meteoroldgicas.
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N° BASE MILITAR COORDENADAS RIESGO FACTOR/EVENTO FUENTE

. . SEGOP DAVAA —

1 SM CemoEIOs0 a4y 5718 723107 Medio  SONTuencla de vientos =y Rojo
) BMMAL

. . SEGOP DAVAA —

2 oM Cemo Kennedy =11 1121, 740059 Alto 2222%?}?;'&8232)’69”“ ~ Libro Rojo
g BMMAL1

Neblina persistente — Baja SEGOP DAVAA

3 BM. Chapinero — Cesar  9.6181, -73.3542 Medio visibilidag 12 Libro Rojo
BMMAL1

. . . SEGOP DAVAA —

4 gz:;;on Santander - 8.2403, -73.3554 Alto Ic_rl:glallgzsmtensas — Vientos Libro Rojo
BMMA1

. - SEGOP DAVAA —

5 gg’l'l;vifn Lucas—Surde  79271,-74.0030  Alto mé;ggrolos}g'ggggi‘; POT Libro Rojo
9 BMMA1

. SEGOP DAVAA —

6 ilr\u/tlio Iir;s Morros — 6 9497, 752998 Alto gs;ggntes fgfrﬁigzado ~ Libro Rojo
q BMMA7

BM. Paramo del . . . SEGOP DAVAA —

7 Sumapaz (BM. Nido de  3.6765,-74.4021  Alto leelsz accidentado — Niebla & Rojo
las Aguilas) P BMMAS

Lluvias estacionales oca SEGOP DAVAA

8 BM.Colombia—Huila ~ 22592,-75.6287  Medio it yp Libro Rojo
BMMAS

Precipitaciones torrenciales SEGOP DAVAA -

9 BM. Acevedo — Huila 1.8424, -75.9019 Medio pI B, Libro Rojo

— Crecientes stbitas

BMMADS5

. . S SEGOP DAVAA —

1o BM. Bamagin - TWuh oy 763093 A TN eléricas [y g
BMMA3

. . L SEGOP DAVAA —

w B o s o veo S I T R,
! BMMA3

. SEGOP DAVAA —

lo B CATO SN g0 e aw D8 b " VR
pay BMMA3

. . . SEGOP DAVAA —

13 E(';"f:r:ro Munchique -, 4783 76,6589  Alto g‘ee?rg”zc‘;gﬁt:”gﬁ;oR'esgo Libro Rojo
pay P g BMMA3

BM. La Cominera — 1 Mi-17 y 2 Uh-60 SEGOPDAVAA -

14 Mirénda Cauca 3.1695, -76.1344 Muy Alto  accidentados por Libro Rojo
' condiciones climaticas BMMA3

Zona de montafia — SEGOP DAVAA

15 BM. Policarpa— Narifio  1.6871, -77.4936 Alto L Libro Rojo
Precipitaciones severas BMMA3

Fuente: Elaboracion propia con datos de SEGOP DAVAA (2024).
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2. Beneficios de las estaciones meteoroldgicas en zonas de operaciones

militares.

La seguridad aérea en operaciones militares depende en gran medida de las condiciones
meteoroldgicas, especialmente en escenarios con topografia compleja, nubosidad densa y
visibilidad reducida. En Colombia, muchas de las &reas operacionales presentan
precisamente estas caracteristicas. Por ello, la instalacion de estaciones meteoroldgicas
estratégicas representa un componente fundamental para mitigar riesgos e incrementar la
eficiencia tactica.

De acuerdo con Aramendis y Rodriguez (2021), aproximadamente el 22% de los
incidentes aéreos en América Latina durante la ultima década han estado asociados a
condiciones meteorologicas imprevistas. Esta cifra encuentra correlacion con los datos
recopilados por la Division de Aviacion Asalto Aéreo (DAVAA, 2024), que indican al menos
17 accidentes registrados desde 1999 con causas directamente relacionadas con fendbmenos
climéticos adversos, tales como niebla, lluvias intensas, turbulencia o vientos cruzados.

En contextos donde el vuelo visual (VFR) es predominante, la disponibilidad de
informacion meteoroldgica actualizada resulta de gran importancia para los aviadores. Esta
informacion permite planificar rutas de vuelo seguras, ajustar altitudes y decidir con mayor
certeza cuando despegar o aterrizar. Las estaciones meteoroldgicas cumplen aqui una funcion
clave como nodos de inteligencia ambiental, facilitando una anticipacién operacional mas
efectiva. En este sentido, Calvo (2020) sefiala que la disponibilidad de datos climaticos
localizados mejora en un 45% la capacidad de respuesta tactica y puede reducir en hasta un

30% los incidentes ocasionados por pérdida de visibilidad o turbulencia inesperada.
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En contextos donde predominan los vuelos bajo reglas de vuelo visual (VFR), la
disponibilidad de informacién meteoroldgica en tiempo real es fundamental para planificar
rutas seguras, ajustar altitudes y tomar decisiones precisas sobre despegue y aterrizaje. Las
estaciones meteoroldgicas actian como nodos esenciales de inteligencia ambiental,
facilitando una anticipacion operacional eficaz que mejora la seguridad aérea. Segun Calvo
(2020), el acceso a datos climéticos localizados incrementa en un 45% la capacidad de
respuesta tactica y puede reducir hasta en un 30% los incidentes causados por pérdida de
visibilidad o turbulencias inesperadas.

Las experiencias internacionales refuerzan esta perspectiva. El Ejército de los Estados
Unidos ha utilizado estaciones meteoroldgicas portatiles TMQ-53 como parte de su estrategia
de mitigacion de riesgos. Estas estaciones han contribuido a disminuir en un 40% las
misiones abortadas por condiciones meteoroldgicas no previstas (U.S. Army, 2018). Gracias
a su integracion con software de analisis predictivo, estas herramientas permiten una
planificacion proactiva incluso en entornos montafiosos complejos, como aquellos que se
encuentran en el territorio colombiano.

En Colombia, la carencia de estaciones meteorolégicas en varias de las bases
priorizadas ha dejado vacios criticos en la informacién disponible para la toma de decisiones
operacionales. Por ejemplo, la base militar de La Cominera, en el departamento del Cauca,
ha registrado mdltiples incidentes aéreos en las ultimas dos décadas. En esta zona, la
combinacion de nubosidad densa, rafagas de viento y relieve abrupto ha contribuido a abortos
de mision y colisiones. La ausencia de medicion meteoroldgica en el sitio ha dificultado la

emision de alertas anticipadas o la modificacion oportuna de trayectorias de vuelo.
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El impacto de las estaciones meteoroldgicas también se extiende a la eficiencia
logistica. Cueva y Corzo (2024) demostraron que contar con datos en tiempo real permite
optimizar rutas, reducir el consumo de combustible y programar los vuelos con mayor
precision. En un contexto en el que los recursos de aviacion son limitados y costosos, una
operacion mal planificada puede implicar pérdidas significativas de tiempo, equipo vy
personal.

En el caso de Ecuador, Chavez y Moreno (2022) documentaron que la instalacion de
redes meteoroldgicas en zonas selvaticas logro disminuir en un 38% los incidentes durante
operaciones de transporte logistico y evacuacion médica. Aunque el entorno colombiano no
es idéntico, si comparte similitudes topogréficas y climaticas en regiones como el Catatumbo,
el sur del Meta y el sur de Bolivar, donde este tipo de estrategias podrian replicarse con
resultados favorables.

La base de datos de la DAVAA (2024) revela que los incidentes asociados a
condiciones meteoroldgicas adversas tienden a concentrarse en fases criticas del vuelo, como
el ascenso, la aproximacion y el aterrizaje. Esta tendencia coincide con estudios
internacionales y refuerza la necesidad de contar con informacion climatica precisa y
localizada. En Noruega, pais con una geografia comparable en téerminos de dificultad
operacional, el uso de estaciones meteorologicas maéviles en bases militares redujo en un 60%
los tiempos de espera por mal clima y en un 35% los abortos de misién, segun el informe del
Norwegian Defence Research Establishment (NDRE, 2017).

En los casos documentados en Colombia, como los ocurridos en Cerro Kennedy, La
Comineray el Paramo del Sumapaz, no se evidencié apoyo de alguna estacion meteorolégica

o instrumento de informacion climatica. Esto implica que las decisiones operacionales
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pudieron haberse tomado con informacién incompleta o empirica, lo que aumenta la
probabilidad de error en entornos altamente riesgosos. En estas zonas, donde se presentan
nubes bajas, lluvias intensas, viento cruzado y fenémenos como el brown-out (reduccion
subita de visibilidad por tierra o polvo levantado por el rotor de helicdpteros), contar con
sensores locales puede marcar la diferencia entre una misidn exitosa y un accidente.

Desde una perspectiva econdmico-operacional, los beneficios también son evidentes.
Segun la Organizacion de Aviacién Civil Internacional (OACI, 2021), las cancelaciones y
retrasos de vuelo ocasionados por condiciones meteoroldgicas pueden representar entre el
25% y el 35% de los costos indirectos en la aviacion. Por ello, la instalacion de estaciones
automaticas en bases aéreas es una recomendacion estratégica para reducir gastos, mejorar
la planeacién y fortalecer la capacidad de respuesta.

Ademas, las condiciones ambientales también afectan el mantenimiento de
aeronaves. Variables como la humedad, la salinidad del ambiente o las temperaturas extremas
inciden directamente en el desgaste de componentes sensibles. EI monitoreo permanente de
estos factores permite anticipar ciclos de mantenimiento, planificar revisiones técnicas mas
efectivas y evitar fallas por degradacién no detectada. El Ejército de Australia, al integrar
sistemas de mantenimiento predictivo con datos de estaciones meteoroldgicas, logro reducir
en un 18% los fallos técnicos imprevistos (Australian Defence Force, 2021).

Otro beneficio relevante es la mejora en la coordinacion entre unidades. Las
estaciones meteoroldgicas permiten compartir datos estandarizados entre pilotos, centros de
comando y personal tactico, reduciendo la incertidumbre y mejorando la toma de decisiones.

Bermudez (2014) explicé que, en bases como Apiay y Palanquero, la inclusion de datos
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meteorolégicos en la planificacibn de misiones ha mejorado significativamente la
sincronizacion entre escuadrones y comandos.

Por otra parte, estas estaciones permiten construir bases de datos climaticas Gtiles para
identificar patrones de riesgo en el entorno operacional. En el contexto colombiano, esta
informacion posibilitaria generar mapas de riesgo por nubosidad, viento o precipitaciones
estacionales, y asi adaptar las operaciones a las condiciones del terreno. Rosero (2019)
evidencio que el uso de sistemas de informacién geogréfica (GIS) integrados a estaciones
meteoroldgicas en entornos militares mejord en un 35% la precision en el analisis climético
y la planificacion tactica.

Las misiones de ayuda humanitaria o evacuacion también se benefician con datos
meteoroldgicos confiables. La Fuerza Aérea de Canada, en su informe sobre la operacion
“Nanook” en el Artico (2019), afirmé que “una estacion meteorolégica puede ser mas valiosa
que una escuadra de aeronaves si permite evitar un accidente”. Esta afirmacion resume la
importancia de contar con informacion meteoroldgica para reducir errores en contextos de
alta vulnerabilidad.

En América Latina, algunos paises ya han adoptado redes meteoroldgicas para apoyar
operaciones militares en zonas remotas. En Chile, por ejemplo, la Direccién Meteoroldgica
ha implementado estaciones automatizadas en zonas cordilleranas de uso conjunto militar y
civil. Aguirre (2016) reporta que esta red ha reducido mas del 50% los incidentes en vuelos
tacticos gracias a datos disponibles en tiempo real y la emision de alertas oportunas.

En Colombia, los principales desafios operacionales incluyen fendmenos como
nubosidad densa, lluvias torrenciales, vientos variables y eventos extremos como el white-

out (ceguera por niebla o nieve en zonas de paramo) y el brown-out. Estas condiciones han
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estado presentes en al menos 12 de los 17 accidentes con origen meteoroldgico documentados
por la DAVAA (2024), afectando especialmente a helicopteros como los UH-60, Mi-17 y
Bell 212, cuya operacion depende en gran medida de la visibilidad.

La Organizacion Meteorol6gica Mundial (OMM, 2021) ha advertido que América
Latina es una de las regiones mas expuestas a fendmenos meteoroldgicos extremos, por lo
que recomienda invertir en infraestructura climatica, en particular en el sector defensa. En
respuesta a esta necesidad, Brasil ha implementado un sistema meteorol6gico nacional que
combina estaciones fijas, sensores moviles y enlaces satelitales, logrando reducir en un 40%
los incidentes durante operaciones en condiciones climaticas desfavorables (INMET, 2020).

La interoperabilidad institucional también representa un avance estratégico. Las
estaciones meteoroldgicas modernas permiten compartir datos entre diferentes ramas de las
Fuerzas Armadas y con entidades civiles como la Aeronautica Civil o el IDEAM. Esta
colaboracion optimiza el uso de recursos, evita duplicacion de esfuerzos y mejora la
cobertura del espacio aéreo. En bases como Cerro Kennedy, se ha planteado que una estacion
conjunta militar y civil fortaleceria el monitoreo en la region Caribe y serviria tanto a la
aviacion militar como a la comercial (Aerondutica Civil, 2023).

También se ha identificado un impacto positivo en el consumo de combustible de
aviacion; Lozano et al. (2023), por ejemplo, estiman que la prediccion precisa de vientos y
presion atmosférica en altitud puede reducir en un 12% el gasto de combustible por vuelo.
Este tipo de ahorro adquiere una relevancia estratégica en zonas con alta densidad de
operaciones, como el Cauca, La Guajira o Antioquia.

Por altimo, las estaciones meteoroldgicas tienen un valor educativo. Las academias

militares pueden emplear los datos generados en estas instalaciones para disefiar
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simulaciones de entrenamiento adaptadas a las condiciones reales del territorio colombiano.
Tejero (2025) encontrd que el uso de simulaciones basadas en datos locales mejord en un
30% la adaptacion de los pilotos a escenarios climatoldgicos complejos.

En conclusion, los hallazgos de esta seccion evidencian como la incorporacion de
estaciones meteoroldgicas fortalece directamente el cumplimiento del objetivo de la
investigacion, al contribuir con informacion precisa para la seguridad aérea, planificacion
tactica y prevencion de accidentes. La relacion entre condiciones meteoroldgicas criticas y
siniestralidad aérea demuestra que estas estaciones no son solo dispositivos técnicos, sino

componentes clave de la estrategia de defensa nacional.
3. Estaciones meteoroldgicas en apoyo la sostenibilidad ambiental

En los contextos militares contemporaneos, las bases militares no solo cumplen funciones
defensivas y estratégicas, sino que se han convertido tambien en actores clave en la
implementacion de agendas de sostenibilidad. En territorios como Colombia, caracterizados
por una alta biodiversidad, zonas ambientalmente sensibles y presencia militar en areas de
dificil acceso, se hace indispensable articular herramientas que permitan la gestion ambiental
con enfoque técnico. En este escenario, las estaciones meteorolégicas emergen como
dispositivos que pueden apoyar la sostenibilidad al generar datos clave sobre variables
climaticas, facilitando una toma de decisiones mas precisa en torno al uso de recursos como
la energia, la vegetacion y el agua.

La sostenibilidad ambiental en entornos militares no debe ser entendida Gnicamente
desde una perspectiva de mitigacién de impactos negativos, sino también como una

oportunidad de ejercer liderazgo técnico sobre territorios sensibles. En este sentido, la
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incorporacion de estaciones meteoroldgicas en bases militares puede actuar como un
catalizador de préacticas responsables en la gestidbn ambiental. Como se observa en los
lineamientos de sostenibilidad del Ministerio de Defensa de Canada , segin Gilmour (2021),
los datos atmosféricos obtenidos en terreno se utilizan para tomar decisiones sobre eficiencia
energética, optimizacion de consumo hidrico y manejo de riesgos climaticos (Novak et al.,
2025).

En el caso colombiano, donde muchas bases se encuentran en zonas montafiosas,
selvéticas o de paramo —con gran vulnerabilidad ecolégica—, la falta de infraestructura
meteorolodgica limita la capacidad de comprender las dindmicas ambientales locales. Esta
carencia repercute no solo en la seguridad operacional, como se ha evidenciado en objetivos
previos, sino también en la sostenibilidad del funcionamiento cotidiano de las bases. Es en
este punto donde el presente objetivo cobra sentido, al explorar como la instalacién de
estaciones meteoroldgicas puede aportar datos Utiles para reducir la presion sobre el entorno,
anticipar impactos ambientales y optimizar el uso de recursos naturales.

3.1 Aportes técnicos de las estaciones meteoroldgicas a la sostenibilidad ambiental

Las estaciones meteoroldgicas, especialmente aquellas automatizadas (que funcionan sin
intervencion humana continua, recolectando y transmitiendo datos automaticamente),
permiten la recoleccion continua y en tiempo real de datos climaticos como temperatura,
humedad relativa, presion barométrica, radiacion solar, viento y precipitacion. Estos datos
son fundamentales para la toma de decisiones ambientales basadas en evidencia,
especialmente en bases militares ubicadas en ecosistemas fragiles. De acuerdo segun la
entrevista realizada a un suboficial del Ejército Nacional de Colombia, especialista en

meteorologia, servicios de informacion aeronautica, comunicaciones aeronauticas y control
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de trénsito aéreo para este estudio (comunicacion personal, 23 de marzo de 2025), “las
estaciones meteoroldgicas ofrecen una base de datos climatica detallada, atil no solo para
planificar vuelos, sino también para entender los ciclos de lluvia, evaporacion, nubosidad y
radiacion solar del entorno”. Esta perspectiva destaca una funcionalidad dual de las
estaciones: técnica-operacional y ambiental-estratégica.

Uno de los principales beneficios en términos de sostenibilidad es la posibilidad de
mejorar la eficiencia en el uso del agua. En zonas donde la recoleccion de agua lluvia es una
practica habitual, ya sea por escasez de fuentes permanentes o por condiciones logisticas, los
datos sobre precipitacion acumulada, intensidad y distribucion temporal permiten planificar
mejor la captacion y el almacenamiento. Ademas, la informacion sobre humedad del aire y
temperatura sirve para calcular tasas de evaporacion, dato Gtil para prever pérdidas en tanques
de almacenamiento o definir riegos en huertas militares, donde existan. Segun la entrevista
realizada al experto en sostenibilidad ambiental y meteorologia, estos datos permiten
“anticipar fendmenos de estrés hidrico o sobrecarga de drenajes pluviales, facilitando
medidas preventivas” (comunicacion personal, 23 de marzo de 2025).

Otra dimensién relevante es el uso energético. Las estaciones meteoroldgicas que
miden radiacion solar y velocidad del viento pueden aportar informacion clave para evaluar
el potencial de energia renovable en las bases. Con datos precisos de radiacion se puede
dimensionar la capacidad necesaria de paneles solares, mientras que el monitoreo de vientos
permite calcular la factibilidad técnica de turbinas edlicas en zonas altas o despejadas. Esto
representa una oportunidad significativa para reducir la dependencia de combustibles fosiles,

como el diesel usado en muchas bases alejadas del sistema eléctrico nacional. En contextos
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como el de la base de Cerro El Oso, en La Guajira, esta informacion seria particularmente
atil dada la exposicion solar intensa y los vientos constantes.

Los datos climéaticos también son Gtiles para anticipar eventos extremos que puedan
afectar la integridad ambiental o la seguridad estructural de las bases militares. Por ejemplo,
la deteccion temprana de lluvias intensas puede permitir reforzar taludes, proteger zonas de
almacenamiento de residuos o evacuar areas vulnerables. En zonas propensas a incendios
forestales, como las sabanas del Meta o la Serrania del Perija, los datos de humedad y viento
son fundamentales para calcular el indice de peligro de incendios. Segun la entrevista
realizada al suboficial del Ejército Nacional de Colombia, “con estaciones meteorologicas
bien calibradas, una base puede integrarse a sistemas regionales de alerta temprana ante
eventos climaticos extremos, lo cual es una herramienta de sostenibilidad tanto para la base
como para las comunidades aledafias” (comunicacion personal, 23 de marzo de 2025). Esta
perspectiva coincide con recomendaciones internacionales sobre la integracion de datos
meteoroldgicos en los sistemas de prevencion y gestion de riesgos en instalaciones militares
(World Meteorological Organization [WMOQ], 2015).

Ademas, las estaciones meteoroldgicas permiten establecer lineas de base climética
y detectar cambios asociados al cambio climatico o a la deforestacion. Esta funcion es
especialmente importante en regiones donde las bases militares representan las Unicas
plataformas técnicas de observacion, dada la escasa presencia del Estado o la limitada
cobertura de estaciones del IDEAM. En estos casos, los datos recopilados pueden ser
compartidos con instituciones civiles, universidades o sistemas de alerta temprana regionales.

Esta sinergia técnico-institucional contribuye no solo a la sostenibilidad interna de la base,
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sino también al fortalecimiento de las capacidades ambientales del territorio (Restrepo, 2023;
WMO, 2015).

3.2 Generacién de conocimiento y soberania ambiental desde las bases militares

El aporte de las estaciones meteoroldgicas a la sostenibilidad ambiental no se limita a su
dimensién técnica, sino que también cumplen un papel como instrumentos de generacion de
conocimiento y de soberania ambiental (capacidad del Estado para gestionar y proteger los
recursos ambientales en su territorio). En contextos donde el monitoreo ambiental es limitado
0 inexistente, como ocurre en muchas zonas de operacion militar, estas estaciones permiten
consolidar registros historicos que alimentan investigaciones climéticas, planes de
ordenamiento ambiental y estrategias de mitigacion. Segun la entrevista realizada a un
suboficial del Ejército Nacional de Colombia, especialista en meteorologia y gestion
aeronautica, la instalacion de estaciones meteoroldgicas en bases militares contribuye a la
construccion de conocimiento localizado sobre el territorio, facilitando su aprovechamiento
tanto por actores civiles como institucionales (comunicacion personal, 23 de marzo de 2025).
Esto se alinea con la literatura internacional sobre la funcion de las fuerzas armadas en la
generacion y difusion de conocimiento ambiental (Goodsite et al., 2016).

Esta idea refuerza la nocion de que las fuerzas militares pueden asumir un rol activo
en la gestion ambiental, especialmente en regiones marginadas. La participacion en redes de
monitoreo, la transferencia de datos a entidades ambientales o la cooperacion en proyectos
de sostenibilidad con comunidades vecinas puede ser facilitada por la existencia de
estaciones meteoroldgicas tacticas. En este sentido, se articula la sostenibilidad con la
gobernanza territorial: la informacion se convierte en un recurso estratégico compartido, y

no solo en un insumo interno para operaciones militares.
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Desde esta perspectiva, las estaciones meteoroldgicas forman parte fundamental de

una arquitectura climatica de defensa que integra no solo sensores y bases de datos, sino
también protocolos operativos, formacion especializada y coordinacion interinstitucional.
Esta red técnica permite anticipar, mitigar y adaptarse a los riesgos climaticos sobre las
operaciones militares y los ecosistemas, reflejando tanto la modernizacion institucional como
la sensibilidad frente a los retos ambientales actuales.
3.3 Articulacion con marcos normativos e institucionales de sostenibilidad en Colombia
El desarrollo de estrategias ambientales en bases militares exige alineacion con las politicas
nacionales de sostenibilidad y adaptacién al cambio climéatico. En Colombia, existen marcos
regulatorios que respaldan el uso de infraestructura tecnoldgica para la gestién ambiental,
aunque su aplicacion en entornos militares ain es limitada. La Ley 1931 de 2018, por
ejemplo, establece el Sistema Nacional de Cambio Climatico (SISCLIMA) y promueve la
articulacion interinstitucional para mejorar la capacidad adaptativa frente a fenémenos
climaticos extremos. Este marco legal proporciona un sustento normativo valido para
incorporar estaciones meteorolégicas en bases militares, en tanto facilitan la recoleccion de
datos para planes de adaptacion regional.

En linea con este enfoque, el Plan Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(PNGRD) incluye el monitoreo climatico como componente esencial para la prevencion de
emergencias. Aunque estas politicas han sido desarrolladas con énfasis civil, su transferencia
al sector defensa resulta viable y necesaria. La instalacion de estaciones meteorologicas en
bases militares permitiria consolidar nodos de observacion en areas de dificil acceso, como
selvas, paramos o zonas de frontera, que hoy carecen de monitoreo técnico y que, sin

embargo, son vulnerables a eventos como deslizamientos, sequias o inundaciones.
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Por otra parte, la Politica Nacional de Biodiversidad y su Plan de Accion (2016—-2030)
promueven el desarrollo de instrumentos para la medicion del impacto de las actividades
humanas sobre el entorno. En este sentido, las estaciones meteoroldgicas pueden servir como
herramientas para estimar cambios microcliméticos asociados a la intervencion del territorio,
lo cual incluye la construccion de infraestructura militar, el transito de vehiculos o el
desmonte vegetal para instalar helipuertos o campamentos. Su inclusion en los diagnésticos
ambientales fortalece la transparencia operacional y permite tomar decisiones correctivas o
de compensacion ambiental.

El entrevistado con especialidad en meteorologia y gestion aerondutica, sefialé que
estas estaciones constituyen sistemas permanentes de vigilancia climética que fortalecen la
soberania ambiental al permitir al Estado, a través de sus fuerzas armadas, recopilar y actuar
sobre informacion critica del territorio (comunicacion personal, 23 de marzo de 2025). Este
enfoque ha sido implementado en paises como Brasil, donde el Ejército colabora con el
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para monitorear lluvias en la Amazonia
mediante estaciones meteoroldgicas automaticas (INPE, 2023). En Africa, el Programa
Climatico de Defensa de Sudéafrica ha incorporado estaciones en bases militares para apoyar
la seguridad hidrica de tropas en zonas semiaridas (Department of Defence South Africa,
2021).

3.4 Implicaciones estratégicas para el sector defensa y la gobernanza ambiental

La incorporacion de estaciones meteorologicas en bases militares también tiene
implicaciones para la transformacion doctrinal del sector defensa. Tradicionalmente, las
fuerzas militares han sido percibidas como consumidores intensivos de recursos naturales,

sin un rol proactivo en la sostenibilidad. Sin embargo, este paradigma ha comenzado a
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cambiar, especialmente con el enfoque de seguridad ambiental promovido por organismos
internacionales (United Nations Environment Programme [UNEP], 2019; Australian
Department of Defence, 2021). En este contexto, el acceso a datos climaticos localizados
posiciona a las fuerzas armadas como actores de adaptacion y resiliencia, no solo como
operadores tacticos.

Desde esta perspectiva, el concepto de “seguridad multidimensional” (enfoque que
integra aspectos militares, sociales, econdmicos y ambientales para proteger tanto la
seguridad nacional como el desarrollo y la sostenibilidad) cobra mayor relevancia
(Organizacion de los Estados Americanos [OEA], 2003; United Nations Development
Programme [UNDP], 1994). Las estaciones meteoroldgicas pueden facilitar la construccion
de indicadores ambientales militares, tales como la eficiencia hidrica por unidad, el consumo
energético per capita o la vulnerabilidad climéatica de la infraestructura (Australian
Department of Defence, 2021). Estos indicadores, si bien requieren estandarizacion, serian
un insumo valioso para evaluar la sostenibilidad de la presencia militar en areas estratégicas
como el sur del Tolima, el norte del Cauca o la Serrania de San Lucas.

En adicion a esto, existe la posibilidad de realizar cooperacidn interinstitucional con
organismaos civiles como el IDEAM, las corporaciones autonomas regionales o universidades
publicas. La informacion recolectada podria integrarse a sistemas regionales de monitoreo
climatico, fortalecer proyectos de investigacion aplicada o ser utilizada en el disefio de
politicas publicas ambientales. Esta integracion también es relevante en contextos de
posconflicto, donde el componente ambiental de la estabilizacion territorial requiere

diagnosticos técnicos, seguimiento de indicadores y acciones sostenibles (UNEP, 2019). Las

31



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

estaciones meteoroldgicas pueden actuar como plataformas de datos que respalden estos
procesos.

Ademas, su instalacion podria contribuir a reducir conflictos socioambientales en
zonas donde la actividad militar ha sido percibida como una amenaza ecoldgica. Al contar
con registros técnicos que evidencien el respeto por variables climaticas y la gestion
sostenible del entorno, las Fuerzas Armadas pueden mejorar su legitimidad social y su
relacion con comunidades vecinas (Goodsite et al., 2016). En regiones como la Amazonia,
donde confluyen actividades de control territorial, presencia indigena y altos indices de
biodiversidad, estas capacidades podrian facilitar el dialogo intersectorial y la prevencién de
tensiones.

La planificacion climatica con base en datos meteoroldgicos también puede mejorar
la logistica y reducir costos operacionales. Por ejemplo, anticipar temporadas secas permite
programar mantenimientos, evitar interrupciones en el suministro de agua o evitar dafios por
sobrecalentamiento de equipos. Esto, traducido en términos econémicos, se expresa en
ahorro de recursos y mayor durabilidad de activos. En términos estratégicos, reduce la
vulnerabilidad climatica de la defensa y aumenta la capacidad de respuesta frente a desastres
naturales o emergencias logisticas (Liyanage, Yigitcanlar, & Vrcelj, 2019).

Desde un punto de vista institucional, la adopcion de estaciones meteoroldgicas
también implica la necesidad de formacién técnica del personal, mantenimiento preventivo
y protocolos de interpretacion de datos. Este proceso fortalece las capacidades técnicas de
las unidades y genera una cultura organizacional orientada a la evidencia. A mediano plazo,

la informacion generada puede alimentar bancos de datos interinstitucionales y respaldar la
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formulacién de politicas integradas de sostenibilidad y defensa (Australian Department of

Defence, 2021; UNEP, 2019).
Conclusiones

El andlisis integral de este articulo, evidencia que las estaciones meteoroldgicas, més alla de
su funcidn técnica para la navegacion aérea, constituyen una infraestructura critica que incide
en dimensiones operacionales, estratégicas y ambientales dentro del contexto militar
colombiano. La identificacion de riesgos asociados a condiciones meteoroldgicas extremas
en bases militares revela una tendencia preocupante: la ausencia de estaciones en regiones de
alta complejidad orogréfica ha favorecido la ocurrencia de accidentes que podrian haberse
evitado con informacion en tiempo real (Division de Aviacion Asalto Aéreo [DAVAA],
2024).

La caracterizacion de estas areas, apoyada en el estudio de la Seguridad Operacional
y la literatura internacional, demuestra la urgencia de priorizar la instalacion de estaciones
meteoroldgicas en bases ubicadas en zonas de alta nubosidad, vientos cruzados o microclimas
complejos (IDEAM, 2023; OMM, 2021). Al contrastar con experiencias de paises como
Canada, Chile y Estados Unidos, se ratifica que la integracion de estos sistemas en entornos
desafiantes mejora la seguridad aérea, reduce los tiempos de inoperatividad y optimiza la
planificacion de rutas y evacuaciones (Australian Department of Defence, 2021; DMC,
2021).

La eficiencia estratégica también esta directamente vinculada a la variable climatica:
la carencia de estaciones meteoroldgicas limita la adaptacion tactica y dificulta la gestion de

riesgos, lo que puede poner en peligro la integridad del personal, los equipos y el éxito de la
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misién. La incorporacion de estos sistemas facilita la planificacion anticipada y permite
tomar decisiones informadas para reducir la siniestralidad y generar economias operacionales
mediante el manejo eficiente de recursos (Calvo, 2020; Liyanage et al., 2019).

Desde la perspectiva ambiental, las estaciones meteoroldgicas amplian su funcién
operacional para convertirse en nodos de gobernanza ambiental y generacion de
conocimiento climatico local. La evidencia aportada por la entrevista experta y la revision de
politicas nacionales e internacionales demuestra que la incorporacion de estaciones en bases
militares permitiria monitorear variables ecoldgicas relevantes, mejorar la gestion del recurso
hidrico y energético, y fortalecer la cooperacion interinstitucional en territorios
ambientalmente sensibles (Goodsite et al., 2016; UNEP, 2019).

La generacion de datos ambientales locales, finalmente, no solo alimenta sistemas de
alerta temprana y modelos predictivos, sino que contribuye a la construccion de una defensa
resiliente y sostenible, capaz de adaptarse a los retos del cambio climético y de aportar a la
gobernanza territorial y ambiental. Por todo lo anterior, la instalacion de estaciones
meteoroldgicas en bases militares debe asumirse como una decision prioritaria y estratégica
para la seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad de la Fuerza Publica colombiana en el siglo
XXI.

En conclusién, el anélisis del papel estratégico de las estaciones meteoroldgicas en
bases militares de Colombia demuestra que estas infraestructuras son indispensables para
mejorar la seguridad aérea y la eficiencia operacional en un entorno climatico complejo y
variable. Su integracion en la doctrina militar no solo permite anticipar y mitigar riesgos
asociados a fendmenos meteoroldgicos adversos, sino que también optimiza el uso de

recursos y fortalece la capacidad de respuesta de las Fuerzas Armadas. Por tanto, estas
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estaciones constituyen un componente clave para consolidar una arquitectura climatica de
defensa que apoye la sostenibilidad ambiental y la soberania territorial, respondiendo
eficazmente a los desafios planteados en la pregunta problema y cumpliendo con el objetivo

de la investigacion.

35



Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

Referencias
Aguirre, J. (2016). Vigilancia meteoroldgica a través de sistemas aéreos no tripulados

[Trabajo  Final Integrador, Escuela  Superior de Guerra  Aérea].

https://cefadigital.edu.ar/bitstream/1847939/2774/1/TF1%20Aquirre%202016%20.p

df

Aeronautica  Civil.  (2023). Informe  anual de  gestion  operacional.

https://www.aerocivil.gov.co

Aramendis, H., & Rodriguez, D. (2021). Gestion dbel riesgo en la aviacién militar de
América Latina: avances y desafios. Revista de Seguridad Operacional, 15(2), 103—
120.

Australian Department of Defence. (2021). Defence Environmental Strategy 2020-2030.

https://www.defence.gov.au/about/strategic-planning/defence-environmental-

strateqy

Bermudez, C. E. (2014). Analisis del impacto de la meteorologia en la coordinacion tactica
de misiones aéreas en bases militares colombianas [Trabajo de grado, Escuela Militar
de Aviacion “Marco Fidel Suarez”].

https://repository.escuelamilitar.edu.co/handle/123456789/334

Calvo, J. A. (2020). Analisis del uso de fondos comunitarios en proyectos de navegacion
aérea. Vias para la mejora de su impacto y evaluacion [Tesis doctoral, Universidad

Nacional de Educacion a Distancia)]. https://e-spacio.uned.es/bitstreams/bela5422-

106b-4663-bb59-af5ee7c98h6d/download

36


https://cefadigital.edu.ar/bitstream/1847939/2774/1/TFI%20Aguirre%202016%20.pdf
https://cefadigital.edu.ar/bitstream/1847939/2774/1/TFI%20Aguirre%202016%20.pdf
https://www.aerocivil.gov.co/
https://www.defence.gov.au/about/strategic-planning/defence-environmental-strategy
https://www.defence.gov.au/about/strategic-planning/defence-environmental-strategy
https://repository.escuelamilitar.edu.co/handle/123456789/334
https://e-spacio.uned.es/bitstreams/be1a5422-106b-4663-bb59-af5ee7c98b6d/download
https://e-spacio.uned.es/bitstreams/be1a5422-106b-4663-bb59-af5ee7c98b6d/download

Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

Chavez, R., & Moreno, J. (2022). Elaboracion de un plan de seguridad operacional para el
aeropuerto de Shell, provincia de Pastaza periodo 2022-2026 [Tesis de grado,
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo].

http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/18703/1/112T0409.pdf

Cueva, M., & Corzo, R. (2024). Optimizacion de rutas aéreas militares con variables

meteoroldgicas en tiempo real para el aer6dromo Las Palmas. Revista Cientifica

ESFAP, 6(2), 153-168. https://esfap.edu.pe/wp-content/uploads/2025/06/REVISTA-

CIENTIFICA-2024.pdf#page=153

Denzin, N. K. (2012). Triangulation 2.0. Journal of Mixed Methods Research, 6(2), 80-88.

https://doi.org/10.1177/1558689812437186

Direccion Meteorologica de Chile (DMC). (2021). Informe climatico anual 2021.

https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/anuales/2021.pdf

Divisién de Aviacion Asalto Aéreo. (2024). Presentacion técnica de seguridad operacional
(SEGOP). Ejército Nacional de Colombia.
Gilmour, J. G. (2021). NORAD: Renewal of the North Warning System by Canada—or Not?

Naval Association of Canada. https://navalassoc.ca/wp-

content/uploads/2021/08/Gilmour-NORAD.pdf

Goodsite, M. E., Bertelsen, R., & Pertoldi, M. (2016). Science diplomacy and the geopolitics
of the Arctic: The role of technical infrastructure. Arctic Yearbook, 4, 377-390.

https://arcticyearbook.com/arctic-yearbook/2016/2016-scholarly-papers/182-

science-diplomacy-and-the-geopolitics-of-the-arctic-the-role-of-technical-

infrastructure

37


http://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/18703/1/112T0409.pdf
https://esfap.edu.pe/wp-content/uploads/2025/06/REVISTA-CIENTIFICA-2024.pdf#page=153
https://esfap.edu.pe/wp-content/uploads/2025/06/REVISTA-CIENTIFICA-2024.pdf#page=153
https://doi.org/10.1177/1558689812437186
https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/anuales/2021.pdf
https://navalassoc.ca/wp-content/uploads/2021/08/Gilmour-NORAD.pdf
https://navalassoc.ca/wp-content/uploads/2021/08/Gilmour-NORAD.pdf
https://arcticyearbook.com/arctic-yearbook/2016/2016-scholarly-papers/182-science-diplomacy-and-the-geopolitics-of-the-arctic-the-role-of-technical-infrastructure
https://arcticyearbook.com/arctic-yearbook/2016/2016-scholarly-papers/182-science-diplomacy-and-the-geopolitics-of-the-arctic-the-role-of-technical-infrastructure
https://arcticyearbook.com/arctic-yearbook/2016/2016-scholarly-papers/182-science-diplomacy-and-the-geopolitics-of-the-arctic-the-role-of-technical-infrastructure

Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

ICAO. (2021). (OACI) Manual on Meteorological Services in Support of Aviation (Doc

8896).  https://store.icao.int/en/manual-on-meteorological-services-in-support-of-

aviation-doc-8896

IDEAM. (2023). Boletines técnicos meteoroldgicos y climéticos. Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales. https://www.ideam.gov.co

INMET. (2020). Boletim técnico: Aplicacdes militares de la red meteoroldgica brasileira.

https://portal.inmet.gov.br/uploads/boletins/aplicacoes militares redemet 2020.pdf

Liyanage, C., Yigitcanlar, T., & Vrcelj, Z. (2019). Climate-resilient defence infrastructure:
Adaptation strategies and practices. International Journal of Disaster Risk Reduction,

35, 101073. https://doi.org/10.1016/].ijdrr.2019.101073

Lozano, C., Melo, P., Bermudez, J., & Gonzalez, S. (2023). Integracion de algoritmos de
inteligencia artificial en funcidon del pronéstico de consumo de combustible en
aeronaves ERJ-145 de una aerolinea colombiana. CAIA — Congreso Argentino de

Ingenieria Aeronautica. https://caia.ing.unlp.edu.ar/wp-

content/uploads/2023/11/7273-INTEGRACION-DE-ALGORITMOS-DE-

INTELIGENCIA-ARTIFICIAL-EN-FUNCION-DEL-PRONOSTICO-DE-

COMSUMO-DE-COMBUSTIBLE-EN-AERONAVES-ERJ-145-DE-UNA-

AEROLINEA-COLOMBIANA . .pdf

Miles, M. B., Huberman, A. M., & Saldafia, J. (2014). Qualitative data analysis: A methods
sourcebook (3rd ed.). SAGE.

Moher, D., Liberati, A., Tetzlaff, J., & Altman, D. G. (2009). Preferred reporting items for
systematic reviews and meta-analyses: The PRISMA statement. PLoS Med, 6(7),

€1000097. https://doi.org/10.1371/journal.pmed.1000097

38


https://store.icao.int/en/manual-on-meteorological-services-in-support-of-aviation-doc-8896
https://store.icao.int/en/manual-on-meteorological-services-in-support-of-aviation-doc-8896
https://www.ideam.gov.co/
https://portal.inmet.gov.br/uploads/boletins/aplicacoes_militares_redemet_2020.pdf
https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2019.101073
https://caia.ing.unlp.edu.ar/wp-content/uploads/2023/11/7273-INTEGRACION-DE-ALGORITMOS-DE-INTELIGENCIA-ARTIFICIAL-EN-FUNCION-DEL-PRONOSTICO-DE-COMSUMO-DE-COMBUSTIBLE-EN-AERONAVES-ERJ-145-DE-UNA-AEROLINEA-COLOMBIANA.pdf
https://caia.ing.unlp.edu.ar/wp-content/uploads/2023/11/7273-INTEGRACION-DE-ALGORITMOS-DE-INTELIGENCIA-ARTIFICIAL-EN-FUNCION-DEL-PRONOSTICO-DE-COMSUMO-DE-COMBUSTIBLE-EN-AERONAVES-ERJ-145-DE-UNA-AEROLINEA-COLOMBIANA.pdf
https://caia.ing.unlp.edu.ar/wp-content/uploads/2023/11/7273-INTEGRACION-DE-ALGORITMOS-DE-INTELIGENCIA-ARTIFICIAL-EN-FUNCION-DEL-PRONOSTICO-DE-COMSUMO-DE-COMBUSTIBLE-EN-AERONAVES-ERJ-145-DE-UNA-AEROLINEA-COLOMBIANA.pdf
https://caia.ing.unlp.edu.ar/wp-content/uploads/2023/11/7273-INTEGRACION-DE-ALGORITMOS-DE-INTELIGENCIA-ARTIFICIAL-EN-FUNCION-DEL-PRONOSTICO-DE-COMSUMO-DE-COMBUSTIBLE-EN-AERONAVES-ERJ-145-DE-UNA-AEROLINEA-COLOMBIANA.pdf
https://caia.ing.unlp.edu.ar/wp-content/uploads/2023/11/7273-INTEGRACION-DE-ALGORITMOS-DE-INTELIGENCIA-ARTIFICIAL-EN-FUNCION-DEL-PRONOSTICO-DE-COMSUMO-DE-COMBUSTIBLE-EN-AERONAVES-ERJ-145-DE-UNA-AEROLINEA-COLOMBIANA.pdf
https://doi.org/10.1371/journal.pmed.1000097

Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

Norwegian Defence Research Establishment (NDRE). (2017). Meteorological support to
military operations in complex terrain.

https://www.ffi.no/en/publications/2017/meteorological-support-to-military-

operations-in-complex-terrain

Organizacion de los Estados Americanos (OEA). (2003). Seguridad multidimensional en el
hemisferio occidental.

https://www.o0as.org/es/sms/docs/sequridad multidimensional.pdf

Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). (2020). El estado del clima en América

Latina y el Caribe 2020. https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=10609

Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). (2021). Estado del clima mundial 2021.

https://library.wmao.int/doc num.php?explnum id=11178

Page, M. J., McKenzie, J. E., Bossuyt, P. M., etal. (2021). The PRISMA 2020 statement: An
updated guideline for reporting systematic reviews. BMJ, 372, n7l.

https://doi.org/10.1136/bmj.n71

Restrepo, J. S. (2023). Disefio de prototipo de estacion meteoroldgica portatil como
accesorio utilizado por un drone para la obtencion de datos meteoroldgicos en zonas
de dificil acceso [Trabajo de grado, Fundacion Universitaria Los Libertadores].

https://repository.libertadores.edu.co/bitstream/11371/6200/1/Restrepo Jaime 2023

-pdf

Rosero, V. R. (2019). Implementacién de PostGIS sobre bases de datos meteoroldgicas para
analisis ambiental [Tesis de maestria, Universidad Nacional de Colombia].

https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/76061

39


https://www.ffi.no/en/publications/2017/meteorological-support-to-military-operations-in-complex-terrain
https://www.ffi.no/en/publications/2017/meteorological-support-to-military-operations-in-complex-terrain
https://www.oas.org/es/sms/docs/seguridad_multidimensional.pdf
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=10609
https://library.wmo.int/doc_num.php?explnum_id=11178
https://doi.org/10.1136/bmj.n71
https://repository.libertadores.edu.co/bitstream/11371/6200/1/Restrepo_Jaime_2023.pdf
https://repository.libertadores.edu.co/bitstream/11371/6200/1/Restrepo_Jaime_2023.pdf
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/76061

Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”
Bogota D.C., Colombia

Sampieri, R. H., Collado, C. F., & Lucio, M. P. B. (2014). Metodologia de la investigacion.
McGraw-Hill.

Tejero, S. (2025). Influencia de la meteorologia adversa en las operaciones aéreas [Trabajo
Fin de Master, Universidad Europea de Madrid].

https://titula.universidadeuropea.com/bitstream/handle/20.500.12880/11970/TFM S

andraTejeroCamunas.pdf?sequence=1

United Nations Development Programme (UNDP). (1994). Human Development Report
1994: New Dimensions of Human Security.

https://hdr.undp.org/system/files/documents/hdr1994encompletenostatspdf.pdf

United Nations Environment Programme (UNEP). (2019). Environmental Rule of Law: First

Global Report. https://www.unep.org/resources/report/environmental-rule-law-first-

global-report

U.S. Army. (2018). TMQ-53 Tactical Meteorological Observing System: Field evaluation

report. https://apps.dtic.mil/sti/citations/AD1072434

Van Eck, N. J.,, & Waltman, L. (2010). Software for visualizing bibliometric networks.

Scientometrics, 84(2), 523-538. https://doi.org/10.1007/s11192-009-0146-3

World Meteorological Organization (WMO). (2015). Manual on the Use of Meteorological
Information in  Support of Military Operations (WMO-No. 1099).

https://library.wmao.int/index.php?lvli=notice display&id=18743

Zamudio, R., Navarro, L., & Vargas, A. (2022). Etica y buenas practicas en la investigacion

cientifica. Editorial UPN.

40


https://titula.universidadeuropea.com/bitstream/handle/20.500.12880/11970/TFM_SandraTejeroCamunas.pdf?sequence=1
https://titula.universidadeuropea.com/bitstream/handle/20.500.12880/11970/TFM_SandraTejeroCamunas.pdf?sequence=1
https://hdr.undp.org/system/files/documents/hdr1994encompletenostatspdf.pdf
https://www.unep.org/resources/report/environmental-rule-law-first-global-report
https://www.unep.org/resources/report/environmental-rule-law-first-global-report
https://apps.dtic.mil/sti/citations/AD1072434
https://doi.org/10.1007/s11192-009-0146-3
https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=18743

