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1. Introduccidn

En este apartado se pretende exponer un panorama general sobre el estado actual
de la aplicacion y empleo en Colombia de las ciencias espaciales y de la tecnologia
espacial. En otras palabras, se intenta abordar y presentar cémo diferentes entidades
y organizaciones en el pais hacen ciencia espacial y/o aplican tecnologia espacial en
cumplimiento de sus objetivos y funciones institucionales. Es necesario aclarar que
para su elaboracion se ha recurrido a informacion oficial y verificable de las diferen-
tes fuentes; pero, dada la extension del capitulo, es posible que no se cubran en su
totalidad o con la profundidad deseable todas las manifestaciones de la dimensién
espacial de la ciencia y la tecnologia en Colombia. No obstante, la informacion aqui
contenida si puede convertirse en un insumo de informacién valiosa y en punto de
partida para una investigacion mds detallada y de mayor alcance.

Es importante reconocer y agradecer el aporte de entidades y personas relevantes
en el campo espacial en el pais, sin cuyo concurso, mediante valiosa informacién, este
capitulo estaria muy incompleto. En la mayoria de los casos las diversas fuentes se
citan o se incluyen directamente en el texto, en otros se respetd la solicitud de no ser
mencionadas, pero igualmente se agradece su muy valioso apoyo.

2. Aplicaciones practicas de la cienciay la
tecnologia espacial

En procura de ofrecer una perspectiva general, se presenta a continuacion una vi-
sién general del estado actual y los retos de la aplicacion y empleo en Colombia de las
ciencias y la tecnologia espaciales. A titulo sequido, se entra a describir con algo mas
de detalle y minuciosidad las diferentes vertientes, disciplinas o ambitos de empleo
y aplicacion.




EL ESPACIO EXTERIOR: UNA OPORTUNIDAD INFINITA PARA COLOMBIA - VOLUMEN 2
EL CIELO NO ES ELLIMITE: ELFUTURO ESTELAR DE COLOMBIA

2.1 Panorama general

Aunque la informacién geoespacial no sea perceptible de manera directa para los ciu-
dadanos colombianos, como si lo es transitar por una nueva carretera primaria o secun-
daria, u observar a través de programas institucionales o noticieros la inauguracién de
un colegio publico o la modernizacién de un aeropuerto, todo el tiempo, detras de mu-
chos procesos de entidades publicas o privadas, se usan datos producidos por sensores
satelitales. En Colombia, desde hace algunas décadas, comenzd a hacerse uso de este
tipo de datos, que cada vez mds se convierten en un valor transversal, del cual se derivan
nuevos tipos de informacion para tomar decisiones en diferentes dmbitos.

Colombia posee aproximadamente un millén ciento cuarenta y un mil kilémetros
cuadrados (1,141,000 km2) de drea continental y novecientos ochenta y ocho mil ki-
|6metros cuadrados (988,000 km2) de superficies marinas, para un total de dos millo-
nes ciento veintinueve mil kildémetros cuadrados (2'129.000 km2). Asociada a su gran
extension superficial, es bien conocida, pero pocas veces comprendida, la increible
complejidad del territorio y superficies maritimas con sus valles, selvas, cordilleras,
sabanas, llanuras, desiertos, paramos, rios, lagos, lagunas, humedales, mares, islas,
islotes, ciénagas, manglares, etc., con toda la sorprendente diversidad bioldgica, mi-
neral y humana asociada. Colombia es el segundo pais més biodiverso del mundo. Un
solo dato ilustra la enorme riqueza natural nacional: el 60% de todos los paramos del
mundo se encuentran en Colombia.

Tal extensién y variedad de territorios, que representan una riqueza inigualable,
deberian ser monitoreados de manera constante, idealmente con frecuencia diaria
o semanal. La Ginica forma de garantizar cobertura, monitoreo y vigilancia a tan vasto
territorio de manera eficiente y con la frecuencia requerida, es mediante capacidades
de observacién de la Tierra desde el espacio. No existe otra forma, pero obviamente
la sola capacidad de obtener imagenes desde el espacio no lo es todo. Tal capacidad
debe ir acompafiada de las tecnologias en software y aplicaciones que permitan pro-
cesar, interpretar, difundir y emplear los datos satelitales. Ademas, de manera ideal,
se debe complementar con otros sistemas terrestres, maritimos y aéreos (sensores,
drones, etc.) para optimizar la obtencion, flujo y procesamiento de la informacién ; Se
comprende en Colombia esta realidad y la necesidad de contar con autonomia en la
adquisicion y empleo de informacién satelital?

El uso de datos satelitales ha dejado de ser propio de aplicaciones para defensa y
vigilancia y se ha convertido en un factor relevante y fundamental en multiples usos
de impacto civil. El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), que fue fundado en
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1935 con el nombre de Instituto Geografico Militar, después de 84 afios, es una de las
instituciones mds importantes para el pais en la obtencién y uso de datos satelitales
para la creacién de productos basados en informacién geoespacial. EI IGAC, produce
y actualiza constantemente, mapas a diferentes escalas, que posteriormente son usa-
dos como base para diferentes aplicaciones. Actualmente, podria decirse que uno de
los principales insumos de la produccion del IGAC para el pais y las instituciones que
usan su informacion, son los datos basados en diferentes sensores remotos.

Entre las multiples entidades e instituciones oficiales que consumen datos y pro-
ductos del IGAC, estan: Ministerio de Agricultura y dependencias como la Unidad
de Planificacion Rural Agricola (UPRA), la Corporacién Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (AGROSAVIA), la Agencia Nacional de Tierras (ANT) y la Autoridad Nacio-
nal de Acuicultura y Pesca (AUNAP); Ministerio de Transporte con su Agencia Nacional
de Infraestructura (ANI) y el Instituto Nacional de Vias (INVIAS), Ministerio de Minas
y Energia por medio de la Agencia Nacional de Mineria (ANM) y Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH); Ministerio de Medio Ambiente con el Instituto de Hidrolo-
gia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Instituto de Investigaciones
Marinas y Costeras (INVEMAR); Ministerio de Justicia por medio del Observatorio de
Drogas de Colombia (ODC); Ministerio de Vivienda; Departamento Nacional de Pla-
neacién (DNP); Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD);
unidades administrativas y dependencias de catastro municipal, entre otras. Varias de
las entidades relacionadas, ademds de contar con datos obtenidos y difundidos por
el IGAC, los complementan mediante la adquisicion de manera auténoma de datos
satelitales de otras fuentes.

Dentro de cada una de las instituciones mencionadas, existe la necesidad de le-
vantar informacion sobre actividades socioecondmicas, ambientales, de desarrollo
y gestion de la dindmica del Estado, a partir de los lineamientos de la mision que
corresponda a cada una. Actualmente, muchas de estas necesidades de informacién
se satisfacen parcialmente. También es claro que hacia el medio y largo plazo existen
muchos retos que se deben asumir para mantenery elevar los indices de competitivi-
dad y desempefio institucional para el desarrollo del Estado.

Las aplicaciones y usos que se da a los datos geoespaciales en cada una de las
unidades institucionales, varian con respecto a los sistemas, actividades y cambios
sobre la cobertura que se quieren medir; en el caso de la agricultura, existen varias
aplicaciones, ya sea para hacer identificacién de suelos o para monitorear la frontera
agricola, las éreas cultivadas o medir variables agrondmicas, que mediante su estudio
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permiten identificar las zonas con aptitud para el desarrollo de actividades producti-
vas. Este insumo técnico es la base para el direccionamiento de politicas agropecua-
rias y el desarrollo de proyectos de inversién que fortalezcan las cadenas productivas
y permitan que el sector sea competitivo.

El desarrollo de diferentes mapas de zonificacién a nivel nacional se orienta a iden-
tificar y delimitar las dreas con vocacién para el desarrollo de aquellos cultivos co-
merciales prioritarios, que estdn establecidos a través de las politicas de desarrollo,
como sectores o actividades econdmicas que, a través del impulso agricola, jugaran
un papel importante y estratégico en el desarrollo econdmico y social de Colombia.

Otra aplicacién importante y que tiene una gran influencia en la extensa dimensién
rural del pais, es el programa Colombia Rural, liderado por el INVIAS, el Ministerio de
Transporte y el Departamento Nacional de Planeacién. Este programa busca monito-
rear y mantener en éptimas condiciones, los aproximadamente 140 mil kilémetros
de vias terciarias distribuidas a lo largo y ancho de la geografia. Este tipo de vias se
caracteriza por ser las de menor calidad técnica y, generalmente sufren por eventos
climaticos o geotécnicos; por ello, es estrictamente necesario que sean monitoreadas
constantemente para garantizar el trénsito de la poblacién rural hacia las grandes con-
glomeraciones con el fin de asegurar el acceso a las cadenas de valor y comercio del
sector agricola, pero dadas la dispersion geogréfica y la complejidad de los territorios
que dicha red cubre, la forma éptima de lograrlo es a través de sensores satelitales.

Entre toda la gama de soluciones que usan datos satelitales, también se encuentra
el proyecto de catastro rural multipropdsito, con impacto nacional de gran enverga-
dura, que fortalecera la sequridad en la tenencia de la tierra y facilitard el acceso a
la informacion predial con mas diversidad de datos. Para incrementar la eficiencia
en la ejecucion de este tipo de proyectos transversales, es vital e ideal, tener fuentes
propias de datos espaciales. Poseer un conjunto de satélites de alta resolucion para
crear las herramientas cartogréficas en las escalas exigidas, permitiria que proyectos
como el catastro rural multipropésito, se desarrollen en menos tiempo y puedan ser
actualizados periédicamente a menor costo.

En el drea de minera, el IGAC desarrolla metodologias para identificacion y monitoreo
de zonas mineras a cielo abierto. A través de la implementacion de estos desarrollos, se
podrd realizar vigilancias ambientales, establecer el impacto en los ecosistemas e iden-
tificar y medir la deforestacién a causa de la expansion de las reas mineras. Adicional-
mente, se integran los datos generados a un sistema de monitoreo de zonas mineras
legales e ilegales, que identifican, monitorean y reportan las zonas de actividad minera,
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con el propésito de que las entidades competentes tomen decisiones y acciones de tipo
ambiental, sancionatorio, juridico, legal, tributario, entre otros.

El uso de sensores remotos satelitales se convierte en una herramienta que ayuda a
controlarzonas de mineria que estdn sobre la superficie y de las cuales se puede saber
exactamente la ubicacién y el tamafio de proyectos ilegales que estan degradando el
medio ambiente, que son determinantes en la pérdida total del suelo productivo, la
contaminacion de las aguas y el deterioro de las coberturas de vegetacidn, en zonas
de muy dificil acceso. Se calcula que solo en mineria ilegal de oro se pierden mas de
US$1.200 millones por afio.

Através de sensores multi e hiperespectrales de satélites de observacion de la Tie-
rra, se puede capturar informacidn valiosa sobre cultivos ilicitos. La investigacion y el
desarrollo para alcanzar metodologias que permitan la deteccion, identificacion y la
medicion de las dreas, es un reto constante para el Estado. La captura de diferentes
bandas del espectro electromagnético, a través de indices de vegetacién y métodos
de analitica, ayuda a obtener las cifras con las cuales se toman decisiones de impacto
en procura de reducir el problema de la produccidn y trafico de drogas.

En el contexto energético del pais, existen ejemplos de aplicaciones como en la
industria de hidrocarburos, que estan enfocados en los tres diferentes segmentos:
upstream, midstream y downstream, con soluciones que posibilitan el monitoreo de
los campos de produccién de crudo y gas, de lineas de transporte y franjas de derecho
de via a lo largo de oleoductos, poliductos y gasoductos, que se conectan entre si a
través de estaciones de bombeo y finalmente con instalaciones que transfieren crudo
a buques de transporte o directamente a instalaciones de procesos de refinamiento.
Actualmente, la ANH, a través de mapas que pueden ser actualizados con informacién
satelital y diferentes bandas de base multiespectral e hiperespectral, puede visualizar
la informacion del estado de las dreas en Colombia, con una representacién grafica
del Mapa de Tierras (figuras 1y 2), el cual es actualizado periédicamente. En él, se
muestran las dreas asignadas con contratos de hidrocarburos, las que la ANH ofrece
dentro del Procedimiento Permanente de Asignacién de Areas -PPAA- (Agencia Na-
cionla de Hidrocarburos, 2019), al igual que las dreas reservadas y las disponibles;
sobre éstas dltimas, las compafias interesadas podran realizar solicitudes de incorpo-
racion de dreas dentro del PPAA.
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| Figura 1. Mapa de Tierras - Colombia
Fuente: (ANH, 2019)

Figura 2. Mapa de Tierras - norte de Colombia
Fuente: (ANH, 2019)
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En el escenario de soluciones también hay espacio para la prevencién, mitigaciony
atencién de desastres naturales. Con pares estereoscpicos, tomados con satélites de
observacién desde distintos angulos sobre dreas especificas, se pueden crear modelos
digitales de terreno para caracterizar dreas que sean sensibles a inundaciones, desli-
zamientos, erosion, socavacion y otros fenémenos subterraneos o superficiales. Con la
alta revisita que ofrece una constelacién de un conjunto de entre ocho a 12 satélites,
se puede monitorear la actividad de un desastre para gestionar la planificacion de su
atencion.

Son muchas y amplias las aplicaciones de la tecnologia espacial en el pais; a pesar
de esto, sus ventajas atin no han sido aprovechadas a su maximo potencial para con-
tribuir en la generacién de mejores condiciones socioeconémicas para la poblacion
colombiana y garantizar que se aproveche sus enormes riquezas e increible potencial
para entrar en el orden de las naciones mas desarrolladas.

2.2 Panorama por areas o disciplinas

2.2.1 Aplicaciones practicas de las ciencias
astronomicas.

La astronomia se percibe en el imaginario colectivo como una disciplina milenaria
que se basa en la contemplacion del cielo nocturno, pero en ella confluyen de forma
permanente una amplia gama de saberes de otras ciencias y disciplinas. Sumado al
deseo de encontrar respuestas a un gran nimero de interrogantes sobre el Univer-
s0, la astronomia también genera notables aportes para el desarrollo tecnoldgico y
avance de la sociedad (Rosenberg, Russo, Blandon y Lindberg, 2018). Hoy en dia, las
sociedades humanas se encuentran rodeadas de multitud de objetos y herramientas
que han surgido gracias a los aportes de la investigacién en astronomia y ciencias del
espacio.

Por ejemplo, los dispositivos tecnoldgicos CCD (Charged Couple Device) que hoy
se encuentran en cdmaras fotogréficas, computadores portatiles y teléfonos celulares,
fueron usados por primera vez en astronomia en 1976 para capturar la luz que se
recogia a través del telescopio, remplazando a la fotografia andloga. Asi mismo, los
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) se basan en objetos astrondmicos como
galaxias distantes, para determinar las posiciones con precisién y también hacen uso
de la relatividad general para funcionar correctamente.
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En medicina se usan técnicas de resonancia magnética para poder hacer imédge-
nes de alta resolucién al interior del cuerpo, cuyo principio de funcionamiento estd
basado en la necesidad de combinar datos de multiples telescopios y producir ima-
genes individuales de mayor resolucién en busqueda de objetos de poco brillo en el
Universo. El uso de quirdfanos, con sus espacios limpios, las prendas usadas por el
personal y las técnicas utilizadas para descontaminacién del ambiente son heredadas
de las conocidas como “salas blancas" o "salas limpias” en donde se hace la integra-
cién y ensamble de satélites que viajaran al espacio. Alli se controlan las condiciones
de nimero de particulas en el aire, humedad, temperatura, cantidad de luz y flujo de
aire, para eliminar microorganismos y evitar que las sondas de exploracién espacial
contaminen otros planetas o lugares del espacio con organismos terrestres.

También en el campo de la medicina, la dificultad de llevar médicos en naves solo
con el fin de atender a los tripulantes, desarrolld la llamada telemedicina, para hacer
consultas, diagnésticos e incluso cirugias a distancia y en tiempo real. Y por supuesto,
tener seres humanos expuestos a ambientes extremos, con condiciones de microgra-
vedad, hace que se profundice en el conocimiento del funcionamiento de érganosy
demas sistema en el cuerpo. Lo experimentos en estaciones espaciales en drbita han
hecho aportes a la biologia, la quimica o la fisica, destacdndose investigaciones que
desarrollan técnicas de separacién como la electroforesis, crecimiento de bacterias en
biologia, o redes cristalinas en materiales en el drea de fisica.

Los estudios en astronomia y astrofisica requieren de habilidades para programar
y analizar datos, haciendo uso de métodos computacionales, inteligencia artificial y
técnicas que también pueden ser aplicadas en otros campos industriales y empresa-
riales. Diversos programas y algoritmos computacionales desarrollados para analizar
datos astrondmicos son actualmente la base del funcionamiento de importantes com-
pafifas en diversos sectores de la industria. Tal es el caso de General Motors que utiliza
IDL, un software para visualizacién y manejo de datos de uso comin en astronomia,
con el fin de analizar las pruebas de choque de sus vehiculos. Otras empresas, como
la de telecomunicaciones AT&T, usan uno de los programas mas empleados por los
astrénomos, el Image Reduction and Analysis Facility (IRAF).

Hay ejemplos mucho més cercanos en productos cotidianos como el teflén, reves-
timiento resistente a rayones, alimentos deshidratados, peliculas de vinilo, el termé-
metro ldser y los protectores solares, que fueron desarrollados en un principio desde
la astronomiay en particular, en misiones para la exploracion espacial.
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Muchas de las principales contribuciones de la astronomia no estdn directamente
relacionadas con aplicaciones tecnoldgicas sino con el objetivo de poder prolongar
la supervivencia de la especie humana, como por ejemplo estar preparados ante
posibles amenazas contra el planeta como asteroides potencialmente peligrosos, o
combatir el calentamiento global. Gran parte del conocimiento sobre laTierra se debe
a los desarrollos satelitales que han podido ahondar en el estudio de diversos com-
ponentes de ese gran sistema dinamico, que es el lugar donde el hombre habita en
el Universo.

2.2.3 Astronomia, astrofisica y ciencias afines.
Histéricamente, el pais ha tenido una cercana relacion con la astronomia, que se re-
monta a finales del siglo XVIIl en cabeza de José Celestino Mutis, reconocido como el
padre de la Expedicién Boténica del Nuevo Reino de Granada. Por iniciativa de Mutis,
se construyd el primer observatorio astrondmico fijo del continente americano, cuyos
planos arquitectdnicos fueron obra del espafiol Fray Domingo de Petrés, inspirado en
los observatorios de Paris (Francia) y Greenwich (Inglaterra). El 20 de agosto de 1803
se concluy6 la construccién del icnico edificio en los predios actuales, contiguos a la
Casa de Narifio. Su primer director fue Francisco José de Caldas. El sabio Caldas co-
menz6 las labores en el observatorio en 1805 después de colaborar con la Expedicién
Boténica en un viaje a Ecuador, y ocup6 su tiempo entre observaciones astrondmicas y
meteoroldgicas. Encontré la latitud del sitio, ubicado en el solar de la casa de la Expedi-
cién Boténica en el centro de Bogota, trabajo que complementé con determinaciones
de latitud de otros lugares como Popayan, y diferentes labores cartograficas apoyado
en observaciones astrondmicas. Los primeros afios fueron bastante convulsionados,
Caldas fue sentenciado a muerte el 28 de octubre de 1816, y la inestabilidad politica
de mediados del siglo XIX opacd substancialmente el fortalecimiento de las investiga-
ciones cientificas en el pais (Duque, 2016). En 1868 el Observatorio Astrondmico se
adscribid a la Universidad Nacional de Colombia y, a cargo de su director José Maria
Gonzalez Benito, se adquirieron instrumentos mas sofisticados para la observacion de
los astros y se aumentd el relacionamiento con astrénomos de renombre internacio-
nal. Para el afio 1882 salid a la luz el primer nimero de los Anales del Observatorio
Astronémico Nacional de Bogota (OAN), donde se recopilaban los trabajos.

Una de las figuras mas destacadas de la astronomia local fue sin duda el ingeniero
y matemético Julio Garavito Armero, quien en 1892 asumié como director del OAN y
fue profesor de la catedra de astronomia en la Escuela de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Colombia. Apoyé el uso de la astronomia para resolver de manera préctica
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algunas necesidades del pais. En 1902, el gobierno decidi6 institucionalizar una Ofi-
cina de Longitudes con el propdsito de apoyar la cartografia del pais y la delimitacién
de fronteras, y se establecié porla Ley 118 del 11 de junio del mismo afio, que el OAN,
desde donde se transmitian las sefiales horarias por via telegrafica, fuera el de pun-
to origen de las coordenadas de longitud y las latitudes, usando las modificaciones
introducidas por Garavito sobre el llamado método de Talcott, a partir del desplaza-
miento relativo de una estrella respecto al zenit. Garavito también enfocé una parte
importante de su trabajo en mecanica celeste, ciencia que estudia el movimiento de
los astros. Su propdsito era desarrollar tablas del movimiento lunar que complemen-
taran las que existian en el momento para poder determinar con precisién los ciclos
lunares; un aporte practico que salia de sus trabajos tedricos. El cientifico muri¢ en
1920 y desde 1970 la Unién Astronémica Internacional asigné su nombre a una re-
gidén de crateres de la Luna, de 80 kilémetros de didmetro, ubicados en el lado oculto
del satélite natural de la Tierra (Melo, 2018).

A mediados del siglo XX, se construyé otra sede del OAN en el campus de la Univer-
sidad Nacional en Bogota, equipado con un telescopio comprado a Francia, de 30 cm
de didmetro y 300 cm de distancian focal, que habia pertenecido al Observatorio de
Marsella. Entre 1958 y 1998, con un par de interrupciones, fue rector de esta alma ma-
ter el profesor Jorge Arias de Greiff; dirigié el OAN, y dedicé importantes esfuerzos en
un proyecto de instalacion de un observatorio de montafia, de un metro de didmetro,
para ser ubicado cerca al Parque de los Nevados, con la intencidn de poner la capacidad
de instrumentacién astronémica de Colombia en el panorama internacional, al nivel de
otros paises de la region como Venezuela, en donde se destacaban los esfuerzos de Ia
comunidad que materializaron en modernas instalaciones como las del Observatorio
Llano del Hato en Mérida. Se hizo prospeccién astrondmica para encontrar los sitios mas
aptos para la observacion del cielo nocturno; la pequefia comunidad astronémica co-
lombiana crefa firmemente en el desarrollo de la astronomiay ciencias del espacio como
herramienta para el desarrollo del pafs. A pesar de los esfuerzos, el proyecto no cont6
con apoyo suficiente, y la coyuntura del momento en materia de politicas de desarrollo
relacionadas con cubrir necesidades basicas insatisfechas, incluida la crisis del café que
afectaba a la Federacién Nacional de Cafeteros, entidad que apalancaria al proyecto, pro-
dujo que se estancara definitivamente (Arias, 1993).

En el escenario internacional se despertaba en diversas esferas de la sociedad un
mayor interés por la ciencia y la tecnologia, y especificamente por la astronomia y la
exploracién espacial. Un buen nimero de grandes acontecimientos ocurridos a co-
mienzos de la seqgunda mitad del siglo XX fueron los detonantes de esta tendencia
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mundial, entre los que se destacan la puesta en orbita del primer satélite artificial
(Sputnik T) el 4 de octubre de 1957,y la llegada del ser humano a la Luna el 20 de ju-
lio de 1969. En Colombia, durante el intervalo entre ambas fechas histéricas, se vivio
una repercusién significativa que tuvo célebres frutos. En 1957 el pais fue una de las
naciones participes del Afio Geofisico Internacional, que entre sus objetivos buscaba
profundizar en el estudio de las ciencias de la Tierra y su entorno. Ese afio, llegé a Bo-
gotd una ionosonda para analizar las propiedades de la ionosfera sobre la ciudad de
Bogotd, que realizé mediciones durante una década. Por su parte, a finales de 1969,
entrd en operacidn el Planetario de Bogota que marcé un referente en el acceso de los
habitantes de la ciudad a los temas de astronomia y ciencias del espacio, fomentando
la participacion de nacientes grupos de astrénomos aficionados y motivacién entre
los mas nedfitos. Actualmente, Colombia cuenta con un gran nimero de grupos y
asociaciones de astronomos aficionados en las principales ciudades el pais, que dia
tras dia siguen aumentando el interés por esta ciencia entre nifios y jévenes, a través
de multitud de actividades tales como conferencias, cursos, talleres y festivales. Cabe
destacar a la Asociacién de Astrénomos Autodidactas de Colombia (ASASAC), creada
en 1965y que hoy por hoy, con el nombre de Asociacién de Astronomia de Colombia,
sigue destacdndose como la agrupacién més grande y mas antigua de aficionados a
la astronomia en el pais, ampliamente reconocidos por organizar anualmente el Fes-
tival de Astronomia de Villa de Leyva, uno de los mds importantes de América Latina.
Y finalmente, menos de un afio después del viaje a la Luna, el 25 de marzo de 1970,
se inaugurd en el municipio de Chocontd, a 75 kilémetros al noreste de Bogot, el
denominado Centro de Comunicaciones Espaciales de Colombia. Se trataba de una
enorme antena de 32 metros de diametro desde donde salieron y se recibieron desde
la drbita geoestacionaria las primeras sefales de television del pais. En su configura-
cion completa, el centro contaria con seis antenas de comunicaciones satelitales de
telefonia y radio, y comunicaba zonas apartadas del pais como el Amazonas o San An-
drés. Las antenas convirtieron a Chocontd en “la ciudad satélite de Colombia” denomi-
nacién que fortalecid el turismo en la zona, a donde por casi dos décadas se acercaban
los curiosos para visitar y conocer las imponentes estructuras metalicas.

Acercandose al final del milenio, la actividad astrondmica en el pais continuaba en
expansion. En 1991, se creé la Red de Astronomia de Colombia (RAC) con la misién de

propender por la representacién de los intereses institucionales e individuales de
los astrénomos profesionales, autodidactas, aficionados e instituciones, para con-
tribuir a la promocién, comunicacién y gestién del saber generado y desarrollado
en el campo de la astronomiay las ciencias del espacio (RAC, 2019a, p. 4).
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De esta forma, se buscaba la apropiacién social de la ciencia y la tecnologia para el
pais. Lo anterior, sumado a la creacion de programas académicos de educacién supe-
rior en dreas afines, como se ampliara més adelante en el capitulo, generaba optimis-
mo, pues parecia que el interés general por las ciencias del espacio ya no tenfa marcha
atrds y que el camino hacia la consolidacién de Colombia en estos temas estaba sien-
do abonado debidamente, aunque con poca articulacion entre los diferentes focos de
ese desarrollo y sin un decidido apoyo gubernamental.

En 2006 las cosas en ese Ultimo punto empezaban a cambiar al crearse por Decreto
Presidencial la Comision Colombiana del Espacio (CCE) como un ente de consulta,
coordinacién y planificacion de la politica espacial nacional del pais. Destaca por ese
entonces el proyecto para la puesta en érbita del primer satélite colombiano, logrado
en el 2007 por el Observatorio Astronémico de la Universidad Sergio Arboleda con
el lanzamiento del satélite Libertad 1,y la creacion del primer y Gnico programa de
pregrado en Astronomia del pais por parte de la Universidad de Antioquia en el afio
2007. Desde el punto de vista de adquisicidn de imdgenes astronémicas, algunos ob-
servatorios, como el de la Universidad de Narifio, comenzaban a visibilizarse en el pa-
norama internacional en el estudio de cuerpos menores como cometas y asteroides.

En afios recientes, la comunidad de astrénomos profesionales en Colombia ha
tenido un crecimiento significativo. Un niimero cercano a cuarenta investigadores
que cuentan con doctorado y posdoctorado, realizan estudios en diversas lineas de
investigacion en astrofisica, entre las que se destacan: cosmologia, evolucion estelar
y galaxias, astroparticulas, agujeros negros, astrofisica solar, radioastronomia, astro-
biologfa, astrofisica computacional, entre otras, con produccién cientifica en revistas
internacionales de alto impacto. Por su parte, fuera del pais se encuentra una cantidad
similar de estudiantes que estdn inmersos en estudios de doctorado en astronomia y
astrofisica, en destacadas instituciones y universidades en Estados Unidos y Europa,
principalmente. Ellos representan el sobresaliente interés y la pertinencia actual en
profundizar en estas dreas del conocimiento.

En el 2015, y gracias a la notable participacién de colombianos y su contribucién
en el panorama internacional, la comunidad nacional de astrénomos recibe con gran
satisfaccién la aprobacion por parte de la Unién Astronémica Internacional (UAI) de su
incorporacién como miembro oficial durante la asamblea general de la organizacién
realizada en Hawai. Esto marca un punto de inflexién que implica la responsabilidad
de desempefiar satisfactoriamente los compromisos de calidad de la investigacién y
el continuo fortalecimiento de la formacién de estudiantes y colaboraciones. Al afio
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siguiente, se asumid por primera vez la organizacion de varios eventos internaciona-
les de la UAI en Colombia: Communicating Astronomy with the Public en el tema de
difusién y comunicacion de la astronomia en la sociedad, que tuvo lugar en Medellin;
la XV Reunién Latinoamericana de la UAI (LARIM) (figura 3); un simposio en el drea de
astrofisica solary, el primer Workshop de Astronomia para la Igualdad y la Inclusién,
que tuvieron como sede a la ciudad de Cartagena de Indias y convocaron a cientos
de astrénomos de més de 40 paises. Los estudiantes colombianos fueron algunos
de los mas beneficiados y se pudieron establecer importantes lazos de colaboracién
entre instituciones e investigadores que han sido determinantes para su formacién
profesional.

XV

A

‘ LARIM Latin American X —r
M Regional AU Meeting Cartegesa 35 Todis

Figura 3. Reunidn Latinoamericana de la Unidn Astronémica Internacional
que por primera vez tuvo lugar en Colombia (Cartagena de Indlias) en octubre de 2016
Fuente: LARIM

En la actualidad, el pais cuenta con alrededor de 25 observatorios astronémicos
ubicados a lo largo del territorio, entre los que se incluyen los pertenecientes a insti-
tuciones de educacién superior, colegios e iniciativas privadas.

Por otra parte, hay ocho planetarios ubicados en: Barranquilla (uno, perteneciente a
la Caja de Compensacién Familiar Combarranquilla); Bogoté (dos, Planetario Distrital
de Bogota -figura 4- y Planetario de la Universidad Sergio Arboleda); Bucaramanga
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(uno, parte del complejo astronémico del Grupo Halley de la Universidad Industrial
de Santander); Cali (uno, perteneciente a la Escuela Militar de Aviacion); Cartagena
(uno, perteneciente a la Escuela Naval Almirante Padilla, que ademds cuenta con el
Unico calendario solar del pais); Medellin (uno, que forma parte del Parque Explora
Afigura 5-)y, Pereira (uno perteneciente a la Universidad Tecnoldgica de Pereira).

Figura 4. Planetario de Bogotd
Fuente: Revista Arcadia (2017)
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| Figura 5. Planetario de Medellin
Fuente: Jiménez (2018)

Adicionalmente, existe un niimero significativo de planetarios portatiles (inflables).
También, hay algunos lugares que ofrecen servicios de astro-turismo, entre los que se
destacan el desierto de la Tatacoa en el departamento del Huila, y la zona general de
Villa de Leyva en Boyaca. Estos tltimos dos lugares acogen cada afio, a través de sus
festivales astrondmicos, a miles de apasionados por el firmamento, tanto expertos
como iniciados.

Pese a que la cultura astronémica en el pais es mucho mas sélida que hace tan solo
dos décadas cuando comenzaba el siglo XXI, Colombia tiene atin un retraso notable
en infraestructura para investigacion y divulgacion de la astronomia y ciencias del
espacio. Casi exclusivamente en las grandes ciudades como Bogotd, Medellin, Cali,
Bucaramanga, Pereira o Barranquilla, las personas tienen acceso a conocimiento de
primera manoy a recursos adecuados para procurar su formacién o profundizacién en
estos temas. Hay grandes deficiencias en la financiacién de proyectos, que afectan los
esfuerzos e ideas individuales, dado que no logran encontrar los cimientos suficientes
para establecer redes de cooperacién con empresas o entidades gubernamentales
que aseguren su continuidad y crecimiento, como si se evidencia en muchos otros
paises
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Es sabido que Colombia, al estar ubicada cerca de la zona ecuatorial terrestre, tiene
una ventaja para la observacién de la béveda celeste, pudiéndose contemplar ambos
hemisferios. Sin embargo, la observacion astrondmica, especialmente en el rango 6p-
tico, se ve perjudicada justamente por su ubicacién en la Zona de Confluencia Intertro-
pical, con situaciones meteorolégicas adversas por la nubosidad debida a frentes de
presion y confluencia de vientos alisios del norte y sur. Lo anterior, contrario a cerrar
las opciones, abre nuevas y prometedoras posibilidades para desarrollar proyectos en
campos tan diversos como la radioastronomia y desarrollo espacial, la ciencia de datos
o las astroparticulas, en donde el potencial de Colombia es enorme.

En esa direccién apunta el proyecto de recuperacion de las antenas de Choconts,
para usarse en la recepcién de ondas de radio de mdltiples fuentes astrofisicas; un
proyecto que involucra transversalidad entre diversas dreas del conocimiento, como
lafisicay laingenieria, generando un desarrollo multidimensional. Recientemente se
construyd el primer radiointerferémetro colombiano (FiCoRI - First Colombian Radio
Interferometer), el cual, junto con otras antenas en algunas universidades, da muestra
del creciente interés en este tipo de desarrollos tecnoldgicos.

Enlos Gltimos afios, las capacidades y los proyectos alrededor de la radioastronomia
han crecido gracias al trabajo de varias universidades. En 2018 se realizé el Workshop
Radioastronomia en Colombia organizado por la Universidad ECCI, en donde los in-
vestigadores directamente involucrados en temas de radioastronomia compartieron
sus experiencias. Dentro del programa Radio Astronomy for Development in the Ame-
ricas (RADA) Big Data, financiado conjuntamente entre el Reino Unido y MinTIC, se
han realizado dos workshops en la ciudad de Medellin (2018 y 2019), en los que se
hace énfasis en laimportancia de la ciencia de datos y el potencial de desarrollo desde
la astronomia, en particular, desde las investigaciones radioastronémicas.

Otro ejemplo es el proyecto que se desarrolla en la Universidad Industrial de San-
tander para monitorear estructuras geoldgicas como volcanes, utilizando detectores
que captan el flujo de muones atmosféricos que atraviesan tales estructuras. Esta
institucion participa en la colaboracion internacional Pierre Auger, el observatorio de
rayos cosmicos mas grande del mundo en el hemisferio sur.

Se tienen también espacios de encuentro académico para propiciar vinculos en-
tre los profesionales colombianos que se desempefian en el area de la astronomia
y astrofisica dentro y fuera del pafs, asi como un nimero importante de estudiantes
desarrollando investigaciones en Astronomia, Astrofisica y Cosmologia. EI Congreso
Colombiano de Astronomia y Astrofisica (CoCoA) es, desde el afio 2010, el lugar de
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reunion para reflexionar sobre el futuro de la astronomia colombiana a la luz de los
avances que se ven en el resto de la comunidad astronémica mundial. Tiene igual-
mente entre sus objetivos, incentivar el interés de la sociedad por la astronomia como
ciencia dinamizadora del desarrollo del pais. En el afio 2019 se realiza en Medellin la
sexta versién del CoCoA, después de las que tuvieron lugar en Pereira (2017), Pasto
(2014), Bucaramanga (2012), Bogota (2010) y Medellin (2008).

En 2015, como una propuesta que surge desde la Universidad de los Andes, nace el
Nodo Andino de Astronomia que retine a seis paises de la region (Bolivia, Colombia,
Chile, Ecuador, Pert y Venezuela). Este nodo, oficialmente conocido como la Oficina
Regional Andina de Astronomia para el Desarrollo (ANDEAN-ROAD) es uno de los no-
dos regionales distribuidos a nivel mundial y que son promovidos por la Oficina de
Astronomia para el Desarrollo (OAD) de la UAI, en el marco de su Plan Estratégico
2010-2020 Astronomy for the Developing World. En este plan se establecen tres fuer-
zas denominadas Task Forces, para realizar actividades que usen la astronomia como
herramienta que estimule el desarrollo. La Task Force 1(TF1) se enfoca en astronomia
para universidades e investigacion; la TF2 en astronomia para nifios y escuelas y, la
TF3 en astronomia para el pablico. Como parte de las acciones para promover el in-
tercambio de ideas y experiencias, facilitar las colaboraciones entre investigadores de
la regién y potenciar proyectos conjuntos, se desarrollan los Workshop de Astronomia
en los Andes, cuya primera version tuvo lugar en Bogota en el afio 2013, sequida por
otra en la misma ciudad en 2015. La tercera edicidn, en la cual Colombia también
participd activamente, se realiz6 en Perti en 2018.

Recientemente nacid, de la mano de un grupo de estudiantes que realizan sus doc-
torados en el exterior, una asociacion voluntaria de mujeres profesionales, denomina-
da Colombianas Haciendo Investigacion en Astrociencias (CHIA), que propende por la
equidad de género y la inclusion en el ejercicio de la investigacion en esta drea. Su
proposito es el de organizar diferentes actividades que motiven a las generaciones
de astrofisicas colombianas, ademads de propiciar el crecimiento profesional de sus
miembros a través de colaboraciones y acceso a informacién sobre multiples oportu-
nidades. Se espera que este tipo de acciones den como resultado una mayor partici-
pacion de las mujeres en dreas cientificas y tecnolégicas, algo indispensable para la
consolidacién del panorama cientifico nacional.

Alafecha, Colombia cuenta con 30 miembros individuales en la UAl'y se espera que
este nimero crezca significativamente en los préximos afios. Estd atn lejos de paises
como Argentina (156 miembros) o Espaiia (401 miembros), lo cual refleja el largo
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camino que se debe recorrer para lograr posicionarse en el panorama internacional.
Para ello, se requiere el consenso de entidades gubernamentales que promuevan
muchos de los proyectos que ya estan timidamente siendo desarrollados y que re-
quieren de apoyo decidido.

La comunidad de astrénomos de Colombia (AstroCO) es un nodo asociado a la Aca-
demia Colombiana de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (ACCEFYN), que une a toda
la comunidad de astronomos, astrofisicos, cosmélogos y egresados de dreas afines
del pais, cuyos miembros principales son los investigadores colombianos miembros
de la UAI, y un comité técnico que tiene la responsabilidad de disefiar y construir
estrategias de organizacién de la comunidad, asi como la evaluacion de proyectos
académicos y cientificos, procurando fortalecer la investigacién.

2.2.4 Meteorologia.

Los dos grandes referentes del empleo de ciencia y tecnologia espacial en meteo-
rologia en Colombia son el IDEAM y la Fuerza Aérea Colombiana por intermedio de
la Subdireccion de Meteorologia Aerondutica (SUMET), dependencia orgénica de la
Direccion de Navegacion Aérea, que a su vez depende de la Jefatura de Movilidad del
Comando de Operaciones Aéreas. Para este subapartado se conté con la informacién
suministrada por dicha subdireccion (Céspedes, 2019).

Conforme los adelantos en la aviacién, la meteorologia aerondutica ha evoluciona-
do a la par, para poder proporcionar informacion til al planeamiento, desarrollo y
andlisis de las operaciones aeronduticas. En tal virtud, la meteorologia en la Fuerza Aé-
rea Colombiana, aplicada a las operaciones aéreas, evoluciona desde la instalacién en
el afio 1972 de las estaciones de captacidn de datos y observacién en superficie por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Adecuacién de Tierras (HIMAT), hasta la fecha,
con la adquisicién de imagenes satelitales originadas en la érbita geoestacionaria.

Sobre esta capacidad espacial, la Fuerza Aérea Colombiana ha venido reduciendo de
manera constante la brecha tecnoldgica en el empleo de imdgenes de 6rbita geoes-
tacionaria, si se tiene en cuenta que los experimentos con satélites en esta drbita co-
menzaron el 7 de diciembre de 1966 con el ATS-1 (Satélite de Aplicaciones Tecnolé-
gicas, ATS por sus siglas en inglés), el cual portaba un instrumento capaz de proveer
imagenes continuas de la Tierra y otro instrumento que habilitaba la transmision de
datos desde y hacia las estaciones terrenas.
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Tras seis lanzamientos de satélites ATS, el 17 de mayo de 1974 se realiz la puesta
en orbita del primer satélite de la serie geosincrdnica para el tiempo atmosférico, el
SMS-1 Satélite Sincrénico Meteorolégico (SMS, por sus siglas en inglés), el cual fue
el primer satélite operacional capaz de detectar las condiciones meteoroldgicas para
una ubicacién determinada gracias a su posicién orbital. EI SMS-1, mediante su radié-
metro de barrido infrarrojo visible, continuamente monitoreaba amplias éreas de la
Tierra, obteniendo datos tanto diurnos como nocturnos, que eran recibidos y procesa-
dos por més de diez mil estaciones terrestres.

Al afio siguiente, en octubre de 1975, se lanza al espacio el primer Satélite Opera-
cional Ambiental de Orbita Geoestacionaria (GOES, por sus siglas en inglés) GOES-1,
con un disefio casi idéntico y las mismas capacidades de los satélites SMS. El GOES-1
dio inicio a la evolucién de esta tecnologia, pasando por el GOES-4 que fue el primer
satélite de esta clase en hacer mediciones de temperaturas y humedad, reemplazado
asuvez por el GOES-7 el 28 de abril de 1987 que, ademas de lo anterior, incorporaba
la capacidad de detectar las sefiales de emergencia en la frecuencia 406Mhz de las
balizas a bordo de embarcaciones y aeronaves, para ser retransmitidas a las estaciones
terrestres.

Para el aflo 1994, se lanza el GOES-8, que suministraba mejoras significativas den-
tro de una nueva generacion de astronaves con tres ejes y cuerpo estabilizado, en
el cual los instrumentos de toma de imdgenes y el de sondeo estaban separados,
operando independientemente también. Lo anterior, permitié capturar imégenes de
mayor resolucion, ademds que se establecié operacionalmente al GOES como el siste-
ma de blsqueda y rescate.

Siendo el afio 2001, la Fuerza Aérea Colombiana incursiona en el empleo de tec-
nologias satelitales en la observacidn de la Tierra a través del GOES-8, por intermedio
de tres estaciones terrenas adquiridas y ubicadas en los sitios que se determinaron
como de cardcter estratégico para combatir a las organizaciones armadas al margen
de la ley. Gracias a esa tecnologia, la FAC desarrollé productos meteoroldgicos que
permitieron la optimizacion en la planeacidn, desarrollo y andlisis de las operaciones
aéreas que cumple dentro del marco de su mision de “ejercer y mantener el dominio
del espacio aéreo, conducir operaciones aéreas para la defensa de la soberania, la
independencia, la integridad del territorio nacional, el orden constitucional y el logro
de los fines del Estado” (Fuerza Aérea Colombiana, 2019, p. 1).

A partir de ese momento, la FAC se beneficié de las bondades de la tecnologia sa-
telital, que permite conocer practicamente en tiempo real el estado de la atmdsfera
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para desempefiar su rol decisivo en la defensa de la nacién; y en tal virtud, continué
explorando los desarrollos que en esta materia se presentaban, siendo consecuente
con su vision de ser "una Fuerza desarrollada tecnolégicamente, con el mejor talento
humanoy afianzada en sus valores, para liderar el poder aeroespacial y ser decisiva en
la defensa de la nacién” (Fuerza Aérea Colombiana, 2019, p. 1).

Durante ese afio, 2001, la Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio
(NASA, por sus siglas en inglés) lanza el 23 de julio desde Cabo Cafiaveral el GOES-12,
que fue el primer satélite en portar un sistema tipo instrumento de captura de imé-
genes de rayos X solares, siendo un adelanto tecnolégico que llama la atencién de la
FAC nuevamente y que ademds, teniendo presente la vida Gtil de los satélites y que
su predecesor se encontraba en érbita desde 1994, motivé a que se iniciaran los estu-
dios para poder acceder a esta tecnologia en el menor tiempo posible. Fue asi como
para el afio 2003 se inician las gestiones administrativas que permitieron la adqui-
sicion de tres estaciones terrenas que reemplazarian a las ya existentes del GOES-8,
incorporando con ello una mejor resolucién de imdgenes, ademés de nuevos canales
infrarrojos que aumentaban la capacidad de anélisis de las condiciones atmosféricas.

Gracias al trabajo adelantado por un personal de oficiales y suboficiales especia-
lizados en meteorologia que impulsaron la creacién de productos meteoroldgicos
aplicados, surge en la comunidad aerondutica de la FAC la consciencia sobre la im-
portancia de mantener esta capacidad de observar el estado de la atmésfera terrestre
como insumo fundamental para el proceso de toma de decisiones integrado en las
actividades operacionales propias de la Fuerza. Por lo anterior, la FAC continué con
las actualizaciones pertinentes para mantener esta facultad, que ha estado disponible
para la Aviacién de Estado, consolidandose la meteorologia aerondutica como una de
sus capacidades distintivas.

En este dambito se puede destacar también los trabajos que se han adelantado en con-
junto con el IDEAM en el marco del convenio especial de cooperacidn, apoyo y asistencia
técnica nimero 046 (FAC- Sistema de Informacién Meteoroldgica para Fuerza Pablica y
Aviacion del Estado -SIMFAC-, 2019) suscrito entre ambas entidades, el cual para mayo
de 2013, propicid un plan de trabajo con el propdsito de que personal de la FAC apoyase
al IDEAM con la reorientacién de las antenas que recibian la informacién del GOES-13,
debido a lasanomalias en funcionamiento que dicho satélite presentd entre septiembre
y octubre de 2012 a causa de una falla que le impedia hacer sequimiento de las estrellas
empleadas para mantener la posicién, lo que Ilevé a que en mayo de 2013 se tuviese
que emplear el GOES-14, ya en drbita, lo cual requeria un re-direccionamiento de los re-
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ceptores terrestres para contar con la informacién, trabajo que ya habia sido adelantado
con éxito en la FACy que por ende, interes6 a ese instituto.

Hoy en dia, la FAC contintia disminuyendo el trecho tecnoldgico en la adquisicion y
aprovechamiento de capacidades satelitales empleadas por la SUMET, hasta el punto de
disponer del Gltimo receptor de informacion geoestacionaria, cuyo satélite fue puesto en
6rbita en diciembre de 2017 como GOES-R, hoy conocido como GOES-16, en reemplazo
del GOES-Este. Dicho sistema receptor fue adquirido durante el afio 2018 y entregado
en funcionamiento en febrero de 2019, fecha desde la cual la FAC se posiciona como
pionera en las instituciones del pais que disponen de esta informacién como lo son la
Unidad Administrativa Especial de Aerondutica Civil (UAEAC) y IDEAM.

La informacién asi obtenida se encuentra disponible para la comunidad nacional
y en particular para la Aviacién de Estado, mediante el portal web www.simfac.mil.
coy en la aplicacién para dispositivos méviles de navegacion aérea. EI SIMFAC es un
importante proyecto de aplicacion de ciencia y tecnologia espacial en el cual trabaja
la FAC al servicio, como ya se dijo, de la Aviacion de Estado y la comunidad en gene-
ral, ademas de proveerlo a usuarios de la Fuerza Pidblica y a otros como la UAEAC, el
IDEAM y Universidades, por mencionar algunos.

Las bondades del GOES-16 son conocidas a nivel mundial por contar con las més
altas caracteristicas tecnoldgicas puestas en drbita geoestacionaria. Segun la infor-
macién suministrada por la NASA, sus capacidades van desde imégenes visuales e
infrarrojas, mapeo ceraunico (actividad de tormentas eléctricas), imagenes solares y
monitoreo de clima espacial, entre otras. De las anteriores, hay que hacer énfasis en
la resolucién espacial y temporal de las imagenes que, gracias a sus 16 canales que
transmiten imagenes de la atmdsfera terrestre cada diez minutos, versus sus antece-
sores (cada 30 minutos), brinda la capacidad de poseer insumos para el desarrollo
de productos utiles al pafs, reflejdndose en: mejoras al sequimiento y prondstico de
intensidades de los huracanes, mayor antelacién para emitir alertas de tormentas
eléctricas y tornados, mejor identificacion de nubes bajas y niebla, incremento en la
sequridad aérea y en la planeacion de rutas, facilidades para la generacién de ad-
vertencias y alertas por la calidad del aire, mejor deteccién de fuegos y estimados
de intensidad, superiores alertas de actividad solar que afecten las comunicaciones y
navegacion satelital, etc.

En la actualidad, la FAC adelanta la vinculacién de esta informacién (imagenes sa-
telitales), mas imagenes radar, en sus modelos numéricos WRF (Weather Research
Forecast) (National Center for Atmospheric Research NCAR, 2019), empleados para
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la prediccién del tiempo, buscando mayor precisién en los mismos y aportando a la
seguridad operacional y la optimizacién del empleo de recursos aéreos y humanos.

Dicho proyecto situard a la FAC a la vanguardia en el pais en cuanto a capacidades
de prediccion meteoroldgica en desarrollo del liderazgo que ejerce la Fuerza como
Autoridad de Aviacién de Estado, encargada del rol de la meteorologia aerondutica,
con proyeccién a la meteorologia espacial.

Tal desarrollo es importante no solo para la FAC, sino para la Aviacién de Estado y, en
general, para el pafs, al representar un salto cualitativo en los modelos y capacidades
de prediccion, pues permitird interpolar los datos del modelo GFS (Global Forecast
System) (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2019), que es otro mo-
delo numérico empleado para el prondstico, pero de una escala mayor, que presenta
debilidades en topografias con muchos accidentes geograficos como la colombiana
en su zona andina, ya que no permite visualizar los valles y depresiones menores
entre las cordilleras, lo que reduce de manera importante su precision.

También se adelantan proyectos para la generacion de mas productos conforme a
las capacidades del satélite GOES-16 como la deteccién de fuegos, deforestacion, nie-
blas, etc. Finalmente, uno de los proyectos mas visionarios en los que trabajan la FAC
y laSUMET, es una aplicacién de navegacidn aérea, que incorpora la informacién aero-
nautica y de meteorologia, la cual serd presentada mediante visores 4D directamente
en el campo de vision del piloto sin tener que desviar la vista hacia pantallas dentro
de la cabina de la aeronave.

2.2.5 Navegacion satelital.

La navegacidn satelital es una tecnologia que mediante satélites artificiales confi-
gura un sistema que proporciona un posicionamiento geoespacial de manera alta-
mente precisa. Dicho de otra forma, la tecnologia de navegacidn por satélite genera
y, mediante un receptor, permite obtener informacién de la posicion en tres dimen-
siones respecto a un marco de referencia geografico. Ademds de la informacion sobre
ubicacion/posicidn, los sistemas satelitales de navegacion pueden proporcionar datos
sobre la hora en el punto de localizacion del receptor con muy alta precision, por lo
que pueden contribuir en la sincronizacion de la hora en diferentes dispositivos y
sistemas.

Mediante las sefiales de tiempo, distancia y direccién transmitidas, los receptores
electrénicos disefiados para la navegacién por satélite permiten determinar la ubi-
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cacion tridimensional especifica con alta precision. Sin embargo, la precision de la
posicion requiere recibir sefiales de un minimo de cuatro satélites. Los sistemas de
navegacion satelital capaces de proveer cobertura global (informacién en cualquier
punto del planeta), se denominan sistemas de posicionamiento global por satélite o
GNSS por sus siglas en inglés (Global Navigation Satellite System) (European Global
Navigation Satellite Systems Agency -European- GSA, 2019) y constan de constela-
ciones de satélites que operan de manera sincronizada en un plano orbital fijo (que
oscila entre los 19.000 y los 23.000 kilémetros de altura sobre la superficie terrestre
dependiendo de la constelacion, los cuales operan en conjunto con una red de es-
taciones terrenas de control y los receptores que, mediante sofisticados algoritmos,
realizan el proceso de triangulacion miles de veces por segundo para determinar la
posicion con gran precision. El receptor electrénico analiza el tiempo y la distancia que
la sefial de cada uno de los satélites en su campo de deteccion tomd, para alcanzar la
antena del receptor del usuario y la compara con la informacién del momento preciso
en el cual la sefial fue emitida, asi como la posicion en que se encontraba la fuente
(satélite). Al comparar las sefiales de cuatro o mds satélites, calcula la ubicacién geo-
grafica con una precision que en condiciones ideales no deberia exceder de los tres
metros; sin embargo, debido a diferentes factores tales como perturbaciones atmosfé-
ricas, obstdculos fisicos, debilidades de disefio y calidad de los receptores, entre otras,
dicha precisién puede variar hasta decenas y centenas de metros.

En teoria, el cuarto satélite en el sistema de navegacion ayuda a eliminar la ambi-
giiedad de la distancia involucrada en el caso de tres satélites. De hecho, cuantos mds
satélites estén involucrados en un sistema de navegacion por satélite, mayor serd la
precision que se pueda alcanzar. A diferencia del afio 2000 cuando solo existia un
GNSS completo, denominado GPS (Global Positioning System) o Sistema de Posicio-
namiento Global de propiedad de los Estados Unidos, en la actualidad ya se cuen-
ta con otras tres constelaciones GNSS: la europea Galileo (European GSA, 2019), la
Glonass de Rusia (GPS.Gov, 2019) y la Beidu de China (BeiDou Navigation Satellite
System, 2019). Muchos receptores modernos en aviones, vehiculos terrestres y ma-
ritimos, y en teléfonos inteligentes, incorporan receptores multi-constelacion, lo que
incrementa mucho mas su precision.

Los sistemas de navegacién por satélite son mas precisos que otras opciones de
navegacion. Al ser sistemas de transmision basados en sefiales de radio, un nimero
ilimitado de personas pueden usarlos infinitas de veces, independientemente de la
ubicacidn. Los sistemas de posicionamiento por satélite se han convertido en una he-
rramienta indispensable en la navegacién aérea al permitir incrementar la sequridad
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y la eficiencia en vuelo. Ello ha llevado a la implementacién gradual de la metodolo-
gia de manejo del espacio aéreo denominada navegacién de drea, la cual le permite
a una aeronave volar la ruta mas corta entre dos puntos sin tener que seguir las aero-
vias establecidas, a diferencia de la denominada navegacién en ruta que se basa en
el antiguo sistema de aerovias y emplea estaciones en tierra que emiten una sefial
para que sea detectada y procesada por los sistemas de navegacion tradicionales. La
navegacion en ruta sigue vigente, pero histéricamente el sistema de aerovias se ha
visto limitado muchas veces para la ubicacién de los transmisores, por las condiciones
0 accidentes geogréficos, por consideraciones econémicas que afectan su ubicacion
en nimeros limitados en un territorio dado, e incluso por consideraciones sociales y
ambientales en cuanto a no afectar ndcleos poblacionales o zonas naturales fragiles
0 reservadas.

Los antecedentes de la navegacion satelital se remontan a la Décima Conferencia
de Navegacion Aérea de la Organizacién de Aviacion Civil Internacional (ICAO) por
sus siglas en inglés (ICAO, 2019a), que se realizé en 1991 en Montreal, Canadd y la
cual avald los conceptos Comunicaciones, Navegacién, Vigilancia y Gestion del Tran-
sito Aéreo (ICAQ, 2019b), reconociendo que a nivel mundial, la tecnologia satelital
podria superar las deficiencias del actual sistema de navegacién aérea y satisfacer
las necesidades y requisitos de la aviacion civil internacional en un futuro previsible
(UAEAC, 2009).

Colombia, através de laUnidad Administrativa Espacial de Aerondutica Civil (UAEAC),
méxima autoridad aerondutica del pafs, avanza desde hace afios en la investigacion
e implementacién de la navegacion satelital con la meta de que la navegacion aérea
se convierta, con el paso del tiempo, en el sistema primario de administracién del
espacio aéreo nacional, acorde con los avances en el dmbito internacional.

Los primeros progresos concretos para la implementacion de la navegacion sateli-
tal se hallan en el afio 1996 cuando la Aerondutica Civil establecié, mediante la ex-
pedicion de la AIC CO4 del 12 de septiembre de ese afio, los criterios operacionales
de utilizacion del sistema de posicionamiento global (GPS) dentro del espacio aéreo
colombiano como un medio suplementario a la navegacion en ruta. En la actualidad,
se contintia con el disefio e implementacion de la metodologia de navegacion aé-
rea para gradualmente adquirir la capacidad plena de navegar en cualquier lugar del
pais, basandose principalmente en tal sistema de manejo y organizacién del espacio
aéreo.
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2.2.6 Telecomunicaciones y espectro
electromagnético.

El maximo ente rector de las telecomunicaciones en el pais es el Ministerio de Tec-
nologfas de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC), el cual su vez cuenta con
la Agencia Nacional de Espectro (ANE) como Unidad Administrativa Especial adscrita,
con la misién de

administrar de manera eficiente el espectro radioeléctrico por medio de la pla-
neacion, atribucion, vigilancia y control del mismo; la generacion y divulgacion
del conocimiento; la gestién internacional y el relacionamiento con los grupos
de interés, a través de un equipo humano competente y de herramientas tecno-
l6gicas idéneas (ANE, 2019).

Para este subapartado el Ministerio de las TIC aportd la siguiente informacidn res-
pecto al estado actual de la aplicacion y empleo en Colombia de la tecnologia satelital
en el drea de telecomunicaciones (MinTIC, 2019):

De acuerdo a los principios orientadores consagrados en la Ley 1341 de 2009, la
investigacion, el fomento, la promocion y el desarrollo de las Tecnologias de la In-
formacion y las Comunicaciones son una politica de Estado que involucra a todos
los sectores y niveles de la administracién publica y de la sociedad, para contribuir
al desarrollo educativo, cultural, econémico, social y politico e incrementar la pro-
ductividad, la competitividad, el respeto a los derechos humanos inherentes y la
inclusién social. Las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones deben
servir al interés general y es deber del Estado promover su acceso eficiente y en
igualdad de oportunidades, a todos los habitantes del territorio nacional. Entre
estos principios orientadores se encuentra la Prioridad al acceso y uso de las Tec-
nologias de la Informacién y las Comunicaciones. El Estado y en general todos
los agentes del sector de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
deberan colaborar, dentro del marco de sus obligaciones, para priorizar el acceso y
uso a las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones en la produccién de
bienes y servicios, en condiciones no discriminatorias en la conectividad, la edu-
cacién, los contenidos y la competitividad. Es por ello que el Gobierno, en cabeza
del Ministerio de Tecnologfas de la Informacién y las Comunicaciones, adelantard
una restructuracién de los programas de acceso universal en zonas rurales, para
garantizar el funcionamiento de los nuevos proyectos en el mediano y largo plazo.
El propésito del Gobierno es implementar un nuevo programa de Conectividad
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Social, con enfoque en la sostenibilidad de largo plazo, y en el que se realizard una
transformacion de los actuales centros de acceso comunitario rurales conocidos
como Kioscos Digitales. El proceso seré a través de una nueva oferta de acceso
universal, la cual comprende esquemas que promueven el uso de tecnologias cos-
to-eficientes (satelitales y/o terrestres), la participacién del sector privado y la agre-
gacion de lademanda en el largo plazo, permitiendo asi hacer un uso eficiente de
los recursos publicos, garantizando también el funcionamiento en el largo plazo, y
maximizar el impacto social en las zonas rurales. Adicionalmente a lo anterior, este
Ministerio ha adelantado mesas de trabajo para definir el nuevo esquema de con-
traprestaciones que deben pagar los proveedores de capacidad satelital por el uso
del espectro radioeléctrico asociado a la capacidad satelital. Asimismo, este Minis-
terio estd trabajando en la actualizacién normativa referente a los proveedores de
capacidad satelital, cuyo marco normativo actual es la Resolucién 106 de 2013,y
en la cual se establecen las condiciones y requisitos para la obtencién del registro
de proveedor de capacidad satelital y se dictan otras disposiciones. En este registro
se encuentran incorporados cerca de 70 proveedores de capacidad satelital, que
pueden ofrecer la capacidad de satélites de 16 operadores satelitales. Por otra par-
te, en el marco de la Comunidad Andina de Naciones (CAN) Colombia y los paises
de la region Andina firmaron un contrato de concesion de la posicién orbital 67°
Oeste entre la CAN y la compafifa operadora de satélites SES World Skies, por 35
afos. Como contraprestacién de esta concesién Colombia dispone de 18 MHz de
ancho de banda en el satélite SES-10, los cuales estén siendo utilizados para suplir
las necesidades de entidades del Gobierno Nacional (pp. 2-3).

En cuanto a las oportunidades para Colombia en el campo de la tecnologia satelital
en telecomunicaciones, el Ministerio concepttia (MinTIC, 2019):

El Internet es el habilitador fundamental del desarrollo social y una herramienta
estratégica para paises como Colombia, con la que cualquier colombiano tie-
ne acceso a informacién de la mayor actualidad y el uso de las aplicaciones,
servicios y contenidos, los cuales tienen incidencia directa en la construccién
de conocimiento, bienestar en la sociedad y generacion de nuevos modelos de
negocio, aumentando el capital humano y la productividad, que se traduce en
el crecimiento de la economia. La posibilidad de enviar mensajes de texto es
en si mismo revolucionario y cambi6 la forma en que nos comunicamos, pero
el impacto de Internet va mucho més alld. Pensemos en la situacion de un estu-
diante o un emprendedor, interesado en conocer los Gltimos desarrollos sobre
determinado modelo de negocio. Hace 50 afios el flujo de informacion estaba
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focalizado en material impreso. Esto implicaba canales de acceso, costos y tiem-
pos de entrega que resultaban excluyentes para la mayoria de colombianos.
Hoy, gracias a Internet, ese estudiante o emprendedor tiene el mismo acceso
abierto que tienen otras personas en cualquier parte del mundo. Por ejemplo, el
DNP estima que un incremento en la velocidad promedio de 1 Mbps contribuye
en un incremento del 1,6 % del PIB per capita. En este caso, hay que tener en
cuenta que la conectividad es una herramienta para avanzar hacia la equidad
y laigualdad social en el pais. Por este motivo, mayor disponibilidad de infor-
macién se refleja en la disminucién de los indices de corrupcién y promueve
la transparencia y la legalidad. No obstante, cerca de la mitad de la poblacion
colombiana carece de acceso a Internet. Razén por la cual nuestro mayor em-
pefo es llevar esas oportunidades que se generan gracias a la transmision de
informacion. Por esto debemos conectar a todos los colombianos. De lo anterior,
se puede concluir que las oportunidades que pueden ofrecer para Colombia
las tecnologias satelitales en telecomunicaciones son muy grandes, dado que
las mismas por sus dreas de cobertura y velocidades de transmision de datos,
pueden ofrecer Internet a todos los colombianos, especialmente a la poblacién
de bajos recursos y ubicada en zonas rurales, ayudando asi a cerrar la brecha
digital (pp. 3-4).

2.2.7 Observacion de la Tierra.

En Colombia, muchas entidades y organizaciones, tanto publicas como privadas,
emplean tecnologia espacial y sensoramiento remoto para obtener informacion del
territorio y superficies maritimas a fin de conocer, estudiar, monitorear y proyectar las
condiciones y empleo de las superficies terrestres y marinas del pais. Informacion por
medio de la cual se realiza ciencia, investigacién, monitoreo, desarrollo de algoritmos
y aplicaciones, planificacion territorial, etc., por parte de entidades como el Instituto
Geografico Agustin Codazzi, la Fuerza Aérea Colombiana y el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, que tienen capacidades propias, adquieren de
proveedores internacionales o acceden a fuentes gratuitas, para adquirir la informa-
cion geoespacial y la cual, en muchos casos, intercambian entre si en desarrollo de
convenios interinstitucionales.

Por ser la entidad lider y principal responsable de la generacion, manejo y sumi-
nistro de informacion geoespacial en el pafs, a continuacion, se transcribe el aporte
al presente trabajo por parte del IGAC y su Centro de Investigacién y Desarrollo de
Informacion Geografica (CIAF) (IGAC-CIAF, 2019).
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2.2.7.1 Entidades u organizaciones nacionales
e internacionales de apoyo para
la obtencion, uso y difusion de la
informacion geoespacial y otra
informacién gasada en tecnologias
espaciales.

EI'IGAC es un referente en temas geoespaciales reconocido por su labor misional,
asi como por su capacidad académica en esa disciplina, que brinda sus servicios a
nivel nacional como también en Centro y Suramérica por medio de la oficina CIAF.

En desarrollo de lo anterior, el IGAC ha suscrito contratos nacionales e internacio-
nales para obtener, intercambiar, impartir y socializar informacién geoespacial, que
pueda ser de beneficio para las partes firmantes de los convenios. A la fecha, el IGAC
tiene suscritos aproximadamente 30 convenios internacionales, entre los que se pue-
den mencionar los siguientes con sus respectivos objetivos generales:

1. Intercambio de productos, datos, materiales y técnicas, para la coproduccion de
datos geograficos, procesos de estandarizacién, y desarrollos cartograficos, geo-
désicos y geofisicos, suscrito con la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial
(NGA por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos.

2. Generacidn de la edicion del modelo digital de superficie para el territorio colom-
biano, y de un 35% del territorio venezolano con una resolucion espacial de 12
metros, en el marco del Programa TREx (TanDEM-X High Resolution Elevation Data
Exchange), suscrito con la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial (NGA), Air-
bus Defence and Mapping y el Centro de Informacién Geoespacial de las Fuerzas
Armadas Federales de Alemania (ZgeoBw por sus siglas en aleman) (figura 6). Este
proyecto permitird que Colombia cuente con insumos cartogréficos de mayor pre-
cision que contribuyen a la toma de decisiones més acertadas a la hora de planear
el territorio y poner en marcha los programas y modelamientos de los fenémenos
naturales.
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| Figura 6. Ejemplo de resultados modelo digital de superficie. Programa TREX
Fuente: IGAC-Subdireccién de Geografia y Cartografia

. Proveer apoyo al proyecto binacional Colombia-Suiza para la modernizacién de
la administracién de tierras en Colombia, a través de la asistencia técnica a las
entidades con competencia en la implementacion del catastro multipropdsito y
establecer asi las bases conceptuales y tecnoldgicas para una exitosa realizacién
de la vision del pais en materia de una eficaz administracién de tierras. Teniendo
las siguientes metas especificas: a) brindar apoyo a la definicion del sistema de
administracién de tierras del pais y a la construccion del Nodo de Administracién
deTierras en el marco de la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE);
b)apoyar al desarrollo e implementacion de la vision del rol del agrimensor certifi-
cado y técnico catastral; c) apoyar el desarrollo de los proyectos pilotos de catastro
multipropdsito liderados por el DNP; d) brindar apoyo al proceso de delegacién de
competencias en materia catastral e implementacion de catastros multipropdsitos
descentralizados; e) brindar apoyo al mejoramiento de la interrelacién entre el
Catastro y Registro; f) brindar apoyo al desarrollo del sistemay marco de referencia
geodésico aplicado a la administracién de tierras (figura 7). El Proyecto para la Mo-
dernizacion de la Administracién de Tierras en Colombia es fruto de un convenio
suscrito entre la Confederacion Suiza representada por la Secretaria de Estado para
Asuntos Econémicos (SECO)y Colombia, representada por el Ministerio de Agricul-
tura y Desarrollo Rural (MADR), la Unidad Administrativa Especial de Gestion de
Restitucion de Tierras Despojadas (UAEGRTD), la Agencia Nacional de Tierras (ANT),
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la Superintendencia de Notariado y Registro (SNR), el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP), y la Agencia Presidencial de Cooperacién Internacional de Co-
lombia (APC-COLOMBIA).
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Sistema de Administracion de Tierras e IDE-AT: Trabajo conjunto entre IGAC y la Agencia de Implementacion
“Proyecto modernizaciéon de administracion de tierras en Colombia”

| Figura 7. Antecedentes Sistema Administracion de Tierras - Colombia
Fuente: Agencia de Implementacion, Cooperacién Suiza

4. Desarrollar un aplicativo web que permita realizar un sequimiento en tiempo real y

detallado del estado de avance en el cumplimiento de las solicitudes de la Unidad
de Restitucién de Tierras en la etapa administrativa, de las solicitudes de los jueces
y magistrados en el periodo probatorio de la etapa judicial, del cumplimiento a
los fallos proferidos en los procesos de restitucion de tierras y de la participacion
del IGAC en los comités de alto nivel y de justicia transicional. Con los siguientes
objetivos especificos: a) realizar un seguimiento a las solicitudes de informacién
por parte de la Unidad Administrativa Especial de Gestion de Restitucion de Tierras
Despojadas a nivel nacional y sus respectivas respuestas; b) hacer sequimiento a
las solicitudes de informacidn y/o solicitudes de peritajes por parte de los juzga-
dos y/o tribunales especializados en restitucion de tierras a nivel nacional y sus
respectivas respuestas; ) hacer sequimiento a la participacion del Instituto en los
espacios de articulacion interna e interinstitucional en el marco de la Politica In-
tegral de Tierras. Dicho convenio, fue escrito con la Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional (USAID por sus siglas eninglés) en el Programa de
Intercambio y Gestion de la Informacion.
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5. Adelantar un programa regional de adiestramiento en el uso de sensores remotos
y sistemas de informacién geografica para la evaluacién de los recursos naturales,
programa que se viene desarrollando en el IGAC en la anterior subdireccién de
docencia e investigacion, hoy CIAF, con el apoyo del gobierno en beneficio de los
paises latinoamericanos miembros del Banco Interamericano de Desarrollo (BID).

6. Vincular al IGAC, a través de su oficina CIAF al programa ONU-SPIDER, como Ofi-
cina Regional de Apoyo (figura 8), sirviéndose de la tecnologia espacial para la
gestion de desastres; programa suscrito con la Oficina de las Naciones Unidas para
Asuntos del Espacio Ultraterreste (UNOOSA por sus siglas en inglés). En el marco
de este convenio, el IGAC promueve en Colombia el uso de informacién obtenida
desde el espacio para distintos propdsitos y brinda apoyo a ONU-SPIDER en las
actividades que realiza en América Latina y el Caribe. Como Oficina Regional de
Apoyo, IGAC ofrece expertos a ONU-SPIDER para su asesoria técnica a paises de la
regién con el objetivo de contribuir en los esfuerzos de fortalecimiento de capaci-
dades. EI IGAC desarrolla y provee informacién y conocimientos relacionados con
cartografia, agrologia, catastro, geografia y tecnologias geoespaciales. Apoya los
procesos de planificacion y el desarrollo integral del pais. Dada su experiencia en
el dmbito geografico, el Instituto tiene un fuerte componente que le permite desa-
rrollar productos tematicos en el dmbito de la gestion de riesgos y la respuesta en
caso de emergencias o desastres.
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Figura 8. Procesos de capacitacion en el uso de tecnologias geoespaciales como
apoyo a la gestion del riesgo de desastres, en el marco del programa ONU-SPIDER
Fuente: IGAC - ONUSPIDER. Misién Pert Ecuador. 2019

7. Cooperar institucionalmente en el marco de los programas de la Comision Colom-
biana del Espacio del IGAC y del Plan Especial Nacional de la Republica Argenti-
na, impulsando en ambos paises el desarrollo de la capacidad para transformar
la informacién espacial en productos de alto valor transferible a distintos sectores
de sus respectivas sociedades, suscrito con la Comisién Nacional de Actividades
Espaciales de la Republica Argentina (CONAE).

8. Disefio, desarrollo y difusion de proyectos conjuntos y otras acciones de coopera-
cion en el ambito de las ciencias geograficas, especialmente en los aspectos de
14D, suscritos con la Direccién General del Instituto Geografico Nacional (IGN) del
Ministerio de Fomento del Reino de Espafa.

9. Proporcionar a los participantes de Latinoamérica la oportunidad de mejorar sus
conocimientos y técnicas en el campo de los sistemas de planificacion urbana y
mecanismos de gestién del suelo suscrito con la Agencia de Cooperacién Interna-
cional del Japdn (JICA por sus siglas en inglés).

10.Incrementar el conocimiento de autoridades de alto nivel, personal técnico y de los
ciudadanos en la regién mesoamericana en cuanto al probable riesgo de desastres,
considerando escenarios causados por el cambio climatico, suscrito con el Centro Na-
cional de Prevencién de Desastres de México (CENAPRED) Yy el Centro de Coordinacidn
para la Prevencion de los Desastres Naturales en América Central (CEPREDENAC).
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11.Fortalecer los lazos de cooperacidn internacional técnica existentes entre las par-
tes, generando acciones necesarias que permitan llevar a cabo la firma de un fu-
turo convenio marco de cooperacién internacional, en el que, dependiendo de la
disponibilidad presupuestal, de personal y equipo, se desarrollen actividades de
intercambio de informacidn, experiencia y proyectos conjuntos en temas genera-
les, suscrito con el Instituto Geografico Nacional José Joaquin Hungria Morell de
Republica Dominicana.

12.Asesoria en técnicas y procedimientos para la ejecucién de los levantamientos de
suelos a escala 1:50.000, suscrito con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y
Alimentacion de Guatemala (MAGA).

13.Implementar una herramienta metodoldgica para monitoreo y sequimiento de los eco-
sistemas marino-costeros en Colombia, asi como el fortalecimiento de las técnicas para
el uso de datos de radar en el ambiente terrestre en México, suscrito con la Comisién
Nacional para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad (CONABIO) (figura 9).

(B (1) Sentinel 2MSI Natural Colors RGB. X YO @E@re x v o

POy T

tned 2 MSI Falsecolor Infrared RGB. X

Figura 9. Proyecto de fortalecimiento de los sistemas de monitoreo de cambios
en ecosistemas marino-costeros y de manglar para Colombia-México
Fuente: IGAC-CIAF
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14.Fortalecer las capacidades normativas, técnicas y metodoldgicas del Instituto Geo-
grafico Nacional José Joaquin Hungria Morell (IGN-JJHM), enfatizando en los
procesos de planificacién institucional de Infraestructura de Datos Espaciales de
Republica Dominicana (IDE-RD), a partir de la experiencia de Colombia, suscrito
con el IGN-JJHM de Republica Dominicana.

15.Aunar esfuerzos técnicos y administrativos para el desarrollo conjunto de proyec-
tos y actividades tendientes a la generacién de informacidn, insumos y herramien-
tas que permitan fortalecer los procesos de toma de decisiones sectoriales y orde-
namiento territorial del pais, suscrito con la Organizacién No Gubernamental The
Nature Conservancy.

16.Establecimiento del marco general de colaboracién entre las partes, en el dambito
de ciencia y tecnologia, especialmente enfocado a mejorar las lineas de produc-
cién en materia de geodesia, cartografia, geoinformacién, fotogrametria y tele-
deteccion, asistencia técnica reciproca, trabajos y servicios concretos, que pueden
redundar en el mejor aprovechamiento de los medios que dispongan o puedan
disponer las partes, suscrito con el Instituto Cartografico de Catalunya, Espafa.

17 Realizar el intercambio de estudiantes, personal y experiencias en los campos de
la docenciay la investigacion en aquellas dreas que seran fijadas de comtn acuer-
do, suscrito con la Universidad Politécnica de Madrid, Espafa.

El' IGAC emplea imédgenes del territorio colombiano obtenidas de diferentes sen-
sores remotos. Algunas de ellas son adquiridas con la modalidad de multilicencia,
teniendo presente que la Vicepresidencia de la Republica y la Secretaria Ejecutiva de
la Comisién Colombiana del Espacio, firmaron el Acuerdo No. 8 del 14 de febrero de
2008, con el fin de consolidar la promocion del acceso y uso de imégenes de sensores
remotos a través del Banco Nacional de Imdgenes (BNI), el cual es administrado por
el IGAC (figura 10).

Dichas imdgenes son dispuestas para ser empleadas de manera libre por las enti-
dades del Estado a través del Banco Nacional de Imdgenes y cuentan con resolucio-
nes adecuadas para la produccién de cartografia basica a escalas 1:2.000, 1:5.000,
1:10.000, y 1:25.000. Asimismo, para sus multiples estudios e investigaciones, el
IGAC emplea también iméagenes de descarga libre y resolucion espacial media de
programas tales como Landsat (NASA y Servicio Geoldgico de los Estados Unidos), y
Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA), imdgenes de sus satélites Sentinel 1
y 2 (figura 11). También se han utilizado datos e imagenes MODIS (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer) para algunas aplicaciones especificas orientadas al
estudio de las variaciones de los indices de vegetacion en el pas.




CAPITULO IX
DIMENSION ESPACIAL DE LA CIENCIAY LATECNOLOGIA DE COLOMBIA

@ =5 I\ ! Banco Nacional de Imagenes
A~/

AR | wwsme | IRl |ceosnidos  entaces

Imagenes

Figura 10. Acceso Banco Nacional de Imdgenes (BNI)
Fuente: http://www.bni.gov.co/portal/public/classic/

Figura 11. Muestras de imdgenes Sentinel 2 y Landsat 8, utilizadas en proyectos de investigacién del
IGAC-CIAF. a. Imagen Sentinel - zona en el Departamento del Meta,

b. Imagen Landsat 8 - zona en el departamento de La Guajira

Fuente: IGAC-CIAF
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De manera semejante, el IGAC cuenta con su propio sistema de camara digital (fi-
gura 12), el cual permite adquiririmagenes de alta resolucién, que se disponen en el
Banco Nacional de Imdgenes, para que sean empleadas por las diferentes entidades
del Estado colombiano, la academia y también los particulares, por medio de su drea
de ventas. Estas imagenes son obtenidas mediante su plataforma aérea, que en la
actualidad se trata de una aeronave de ala fija Turbo Commander Rockwell 690A de
matricula HK-1771-G (figura 13).

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI ._;__
VUELO No: 170010001510112008 FECHA DE TOMA' 10112008 OISTANCIA FOCAL: 105.2 . :
GSO: 15cm ESCALAAPRONMADA

IMAGEN No: 170010001510112008 - 0M1 C O LA MAGEN: 117,000

DEPARTAMENTO: CALDAS. CAVARA: VEXCEL ULTRACAM O [ESCALAAPROXMADA DE IMPRESION. 1.6.700
MUNCIPIO MANZALES ALTURA DE VUELO APROX. 4000 msam AREA CUBERTA APROXIMADA DE MPRESION: 194 Has. oAC

| Figura 12. Fotografia aérea digital-Ultracam Vexcel
Fuente: IGAC
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| Figura 13. Avion del IGAC-Plataforma para Ultracam Vexcel
Fuente: IGAC

El IGAC también cuenta con aerofotografias histéricas, cuya captura se realiz entre
los afios 1945-2007 mediante cdmaras andlogas y que han sido pasadas por escaner
fotogramétrico, para garantizar las precisiones radiométricas y geométricas (figura 14).

Figura 14. Fotografia aérea
analoga-Bogotd, centrada sobre
ciudadela Universidad Nacional

Fuente: IGAC
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2.2.7.2 Proyectos de investigacion del Centro
de Investigacion y Desarrollo del
Instituto Geografico Agustin Codazzi en
el uso y aplicacion de las tecnologias de
observacion de la Tierra.

Dentro de las funciones que realiza el IGAC, especificamente su oficina Centro de
Investigacion y Desarrollo en Informacion Geografica (CIAF), esta la de

dirigir y coordinar los planes, programas y proyectos de investigacién y desa-
rrollo, los estudios sobre nuevas metodologias, sistemas y procedimientos para
el manejo de la informacion geografica y cartografica, agroldgica y catastral, fo-
mentar la produccién técnica y cientifica en el Instituto y canalizar su difusion,
en el marco del Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia (Departamento Admi-
nistrativo de la Funcién Pablica, 2004, p. 7).

Bajo estas funciones, el CIAF ha venido trabajando de manera conjunta con las dife-
rentes dreas misionales en la consolidacion de un marco de investigacion, desarrollo
e innovacién, que le permita al IGAC generar nuevas metodologias direccionadas a
los procesos misionales y, por otra parte, adelantar investigaciones especificas en el
uso de tecnologias geoespaciales en temas de vanguardia para el pais. Es asi como
el CIAF se consolida como un centro de investigacién reconocido por Colciencias en
el afio 2018, cuyos objetivos estratégicos se centran en incrementar el desarrollo de
proyectos de Investigacion, Desarrollo e innovacién (1+D+i) para la produccion, el uso
y aplicacion de la informacion geogréfica de la mano del fortalecimiento de la trans-
ferencia del conocimiento en tecnologias geoespaciales en diferentes tematicas geo-
graficas, que respondan a las necesidades de las dreas misionales del IGACy al sector
externo. Para poder adelantar estas actividades, el CIAF se soporta en sus diferentes
equipos de trabajo, junto con los grupos de investigacion del IGAC, en los cuales recae
todo el proceso de I+D+i de la entidad. A continuacidn, se hace una breve resefia de
las investigaciones y trabajos realizados o en desarrollo, donde se evidencia la fuerza
investigativa del IGAC en tematicas geoespaciales.

En los tltimos afios se ha dado un desarrollo sin igual en la ciencia y tecnologia
espacial, lo que ha permitido a la sociedad tener al alcance un mayor nimero de re-
cursos de fotografias aéreas e imégenes satelitales que puedan ayudar a entender la
conformacion y el uso del territorio. Amparados en el acceso a esta informacién, desde
el CIAF se han desarrollado proyectos de I+D+i en cuatro lineas tematicas prioritarias




CAPITULO IX
DIMENSION ESPACIAL DE LA CIENCIAY LATECNOLOGIA DE COLOMBIA

para el desarrollo del pais: aplicaciones ambientales, gestion del riesgo, tecnologias
y algoritmos, uso y aplicaciones de datos de plataformas aéreas no tripuladas (ART).
En las aplicaciones ambientales se cuenta con investigaciones ya publicadas centra-
das en el monitoreo de cultivos ilicitos y mineria utilizando imagenes de sensores
remotos (figura 15), dotados de diferentes indices espectrales y técnicas de fusion de
imdgenes para la deteccién de zonas mineras a cielo abierto, en alta (UltraCam-D y
Rapid Eye) y mediana resolucion (Landsat 8 LDCM).

Imagen Landsat 8 955 20140617, RGB (5, 6, 4) Imagen Landsat 8 955 20140617, RGB (5, 6, 4)
Municipio de Zaragoza Municipio de Zaragoza

N 1% ":’__ - & \
Imagen UltraCam-D 2011, RGB (4, 3, 1)
Municipio de Zaragoza

Figura 15. Eiemplo de uso de imdgenes de sensores remotos
en la identificacién de zonas de mineria a cielo abierto
Fuente: Castellanos (2018, p. 113)

Otra aplicacién en esta temdtica consistid en generar una metodologia de uso de
imagenes de sensores remotos para el levantamiento fisico de apoyo a los avaltios
ambientales, con lo cual se buscaba identificar y caracterizar aquellas dreas de impor-
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tancia que desde el punto de vista ambiental (figura 16) se convierten en un elemen-
to determinante del valor del predio.

Indice de Calidad Ambiental - Landsat TM

‘ Muy Deficiente Deficiente Regular ‘ Bueno . Muy Bueno

Figura 16. Obtencién de un indice de calidad ambiental a partir de imdgenes
de sensores remotos para la evaluacién de su impacto en el avaltio catastral.
Fuente: CIAF

En la gestion del riesgo, el IGAC-CIAF ha venido trabajando en los tltimos afios en
diferentes dreas como la generacion de metodologias aplicables en la caracterizacién
de amenazas naturales y antrépicas, tales como inundaciones, sequias, incendios fo-
restales, deslizamientos en masa y avenidas torrenciales.

Respecto a esto hay tres temas importantes para destacar: el primero, estd asociado
con la metodologia desarrollada por el CIAF para el andlisis de las inundaciones gene-
radas por el fenémeno de La Nifia 2010-2011, en el que se evidenci la magnitud del
evento y las afectaciones a lo largo del territorio nacional (figura 17).
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Figura 17. Ejemplo de andlisis de inundacién a partir
de tecnologias geoespaciales, fenémeno La Nifia 2010-2011
Fuente: IGAC
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Segundo, IGAC como Oficina de Apoyo Regional del Programa ONU-SPIDER de Na-
ciones Unidas (Plataforma de las Naciones Unidas de informacion obtenida desde el
espacio para la gestion de desastres y la respuesta de emergencia), ha venido traba-
jando en asesorfa técnica y capacitacién en el uso de tecnologias geoespaciales en
temas de inundaciones, seguias e incendios forestales.

Tercero, en el marco del proyecto de actualizacion de los Planes de Ordenamiento
Territorial (PQT), el IGAC, junto con el Servicio Geolégico Colombiano (SGC), desarro-
116 una metodologia para la evaluacion de las amenazas y riesgos para el municipio

de Villavicencio, la cual es replicable en otros municipios de Colombia (figura 18).

MUNICIPO DE VILLAVICENCIO
Cuenca Cano Gramaiote
——

Figura 18. Ejemplo de resultados de la zonificacion de riesgo
de inundacion en Villavicencio-Meta, microcuenca Cafio Gramalote
Fuente: CIAF

A nivel de tecnologias y algoritmos, el CIAF ha venido trabajando de la mano de
otras entidades como el IDEAM y la Universidad de Los Andes, entre otras, en una
metodologfa de adaptacién de modelos de correccion atmosférica y geométrica apli-
cados al prototipo Cubo de datos de imdgenes de Colombia (figura 19). Otro punto
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para destacar en esta temdtica, es la investigacion en la mejora de los modelos digi-
tales de terreno, mediante la cual el IGAC participa en el programa internacional TREx
(TanDEM-X High Resolution Elevation Data Exchange Program), cuya finalidad es la
obtencién de un modelo digital de superficie con cobertura global (GDEM) de alta
resolucién y calidad.

Figura 19. Proceso de captura de firma espectral para la elaboracion
de modelos de correccion atmosférica de imdgenes de sensores remotos
Fuente: IGAC-CIAF

Actualmente, también se estan desarrollando proyectos de investigacién orientados
al andlisis y extraccién de informacion empleando el Google Earth Engine. Tradicional-
mente, se han procesado las imégenes satelitales en computadores de escritorio con
el software adecuado; adicionalmente, es necesario obtener el juego de imagenes
del érea de estudio de interés que en algunos casos son de cardcter gratuito y en otros
de pago. En escritorio se hace el andlisis de estos datos y la extraccion de informacidn
relevante usando las diferentes herramientas y algoritmos con los que cuenta el sof-
tware de procesamiento digital de imdgenes a utilizar. Una gran fuente de consulta de
imagenes satelitales, pero sélo para su visualizacion, ha sido por cerca de una década
Google Earth, el cual ha permitido tener una visién del mundo real por medio de un
viaje virtual recreado por Google. Por otro lado, Google Earth Engine complementa
al tradicional (figura 20), en cuanto a que es una plataforma que permite analizar
informacién geoespacial y posee un catélogo de imédgenes de més de 40 afios, el cual
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se estd actualizando frecuentemente, ademds de que facilita su analisis por medio de
una Interfaz de Programacién de Aplicaciones (APl por sus siglas en inglés) de Java
Script y Python, asi como un juego de herramientas que permiten evaluar grandes
volimenes de datos.

@ NSt B ErgneCode X @ Uneaassesa v x | - s

€ (R T——

Google Earth Engine

ey

Figura 20. Procesamiento en la nube con Google Earth Engine.
Anélisis de drea quemada a partir de series de tiempo de imdgenes Landsat
Fuente: CIAF

EI IGAC también ha venido trabajando en la evaluacién del uso de equipos no tripu-
lados tipo Aeronaves Remotamente Tripuladas (ART), popularmente conocidas como
drones, con el fin de utilizar sus mejores aplicaciones en cartografia y temas catas-
trales en zonas urbanas y rurales, y en otras materias como agricultura, andlisis de
cambios y gestién del riesgo. Este tema en particular ha sido de gran interés desde
el punto de vista de innovacidn de los procesos productivos del IGAC, que buscan la
optimizacion de tiempos de generacion de productos cartograficos.

Por su parte, las mismas actividades de investigacion, desarrollo y cooperacion téc-
nica especializadas en materia de percepcién remota, han permitido al IGACy al CIAF,
la asesoria y ejecucion de importantes y variados proyectos con entidades del orden
nacional e internacional.

De igual manera, apropiando los estandares internacionales en torno a la produc-
cion de cartografia digital (Positional Accuracy Standards for Digital Geospatial Data),
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(American Society for Photogrammetry and Remote Sensing -ASPRS.Org-, 2015), con
base en estandares del Comité 028 del ICONTEC, y lineamientos de la Infraestructu-
ra Colombiana de Datos Espaciales (ICDE), el IGAC disefia, presenta y publica espe-
cificaciones técnicas para la generacion de cartografia bdsica, donde se reconoce el
potencial de diferentes tecnologias de adquisicién de datos geoespaciales, como los
sistemas de posicionamiento global GNSS, radar de apertura sintética, Lidar (Light De-
tection and Ranging), RPAS (Remotely Piloted Airborne System), e imagenes dpticas
obtenidas a partir de plataformas satelitales o aerotransportadas.

El desarrollo de aplicaciones en Tecnologias de la Informacion Geografica es una de
las actividades fuertes del CIAF, que cuenta con una tradicién de mas de 10 afios en
el disefio, desarrollo e implementacién de sistemas de informacién geografica y su
evolucién a nodos que proveen datos e informacion espacial, insumo fundamental
para la toma de decisiones.

La tecnologfa estd en constante evolucién, como el territorio. Esto obliga a estar ac-
tualizados, buscando el mejor uso de las herramientas tecnoldgicas tanto de software
libre como comercial. EI CIAF cuenta con profesionales capacitados en entender las
necesidades de los usuarios y entregar las herramientas que respondan a esas nece-
sidades, al mismo tiempo enmarcadas en la politica de la Infraestructura Colombiana
de Datos Espaciales.

Aqui se pueden destacar proyectos como el Sistema de Informacion Geografica para
el Departamento del Quindio, Sistema de Informacion Geogréfica Corporativo del
Municipio de Chia-SIGEO_CHIA, Sistema de Informacién Geogréfica para el Ordena-
miento Territorial - SIGOT, SIGTIERRAS del Ministerio de Agricultura y Ganaderia, entre
otros, los cuales estdn en constante actualizacién y mejora, gracias a la innovacién de
procesos en la que se trabaja constantemente desde el CIAF.

Una de las investigaciones realizadas en este tdpico, radica en el desarrollo de Siste-
mas de Informacion Geogréfica (SIG 3D), teniendo en cuenta que el mundo actual se
observa en 3Dy no en 2D.

Los SIG son una abstraccion de la realidad y cada vez se busca que este proceso sea
mas fiel a la realidad. De aqui que sea importante llevar a un nivel mas alla del plano
comdn la percepcién del mundo y enfocarse en una vision 3D que permita tener otras
apreciaciones del territorio. Algunas de sus aplicaciones estan en el andlisis de in-
fraestructuras, visualizacion de nuevos desarrollos, evaluacién de amenazas y riesgos
y, catastro 3D, entre otras (figura 21).
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| Figura 21. Visualizacién de construcciones 3D de una localidad de Bogotd
Fuente: Grupo de Investigacion Geomatica IGAC-CIAF

En la actualidad, es de gran interés el punto de vista geografico centrado en la ex-
ploracion de datos y Big Data Geogréfica. En esta época de datos abiertos, Internet,
produccion més rapida de datos e informacidn, requerimientos de informacién para
la toma de decisiones oportuna, se requiere contar con instrumentos que permitan
crear resultados de andlisis mas entendibles, desarrollar soluciones especiales a la
medida, acceder a volimenes de informacién considerables y entender diferencias
entre lugares, entre otras muchas necesidades. Una de las materias en las que el IGAC
aplica este campo, es en el manejo del Banco Nacional de Imdgenes donde se cuenta
con fotografias aéreas desde 1929 hasta la fecha, sumado a imdgenes satelitales de
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diferentes constelaciones, temporalidades y escalas, que requieren de mecanismos
eficaces de consulta y anlisis.

2.2.7.3 Infraestructura colombiana de datos
espaciales.

La Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE),

se entiende como un ecosistema que permite la construccién e implementa-
cion colectiva de politicas y facilita los procesos de gestion de los recursos geo-
graficos, que incluyen datos, informacién y conocimiento, para armonizarlos,
disponerlos y reutilizarlos por el Gobierno y la Sociedad, como sustento de la
Gobernanza y la toma de decisiones (ICDE, 2019, p. 1).

Tiene por objetivo “articular y facilitar la gestién de recursos geoespaciales a través
de procesos compartidos y generando valor estratégico entre el Gobierno y la Socie-
dad, como base para la toma de decisiones” (ICDE, 2019, p. 1). El desarrollo de la ICDE
tuvo sus inicios cuando, en 1996 el IGAC particip6 en la Sexta Conferencia Cartogra-
fica Regional de las Naciones Unidas para las Américas, proponiendo la implemen-
tacion de las IDE nacionales y la regional para América Latina" (ICDE, 2019, p. 1) y se
fue consolidando con el paso de los afios con la misién de "contribuir al desarrollo del
pais, mediante la gestion eficiente de la produccién y el acceso a recursos geoespa-
ciales con calidad y oportunidad, que facilite la toma de decisiones y la generacién de
conocimiento del Gobierno y la Sociedad” (ICDE, 2019, p. 1).

3. Importancia para Colombia del desarrollo de
capacidades espaciales

Son relevantes los beneficios que para un Estado trae consigo el desarrollo tecno-
l6gico en este campo; de hecho, Colombia se encuentra avanzando actualmente en
la generacién de condiciones para que el pais pueda explotar el sector espacial, en
linea con el documento CONPES 3866 Politica Nacional de Desarrollo Productivo, y la
articulacion de la Comisién Colombiana del Espacio (CCE) con el Sistema Nacional de
Competitividad e Innovacién (SNCTI).

Para el IGAC, como entidad de orden nacional, miembro del Sistema Nacional de
Ciencia y Tecnologia, principal productor de informacion cartografica y geografica ofi-
cial del pais a partir de tecnologias de observacién de laTierra (plataformas satelitales,
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aerotransportadas tripuladas y no tripuladas, entre otras), con experiencia técnica y
cientifica de més de 80 afios en el uso y aplicacion de estas tecnologias, y conside-
rando los retos actuales del pais, entre los que se encuentran la adopcién e imple-
mentacién de un catastro multipropdsito rural-urbano (DNP, 2019), las tecnologfas de
observacién de la Tierra y sus productos generados, son de especial importancia, as
como la definicion e implementacion de especificaciones técnicas, a fin de garantizar
la calidad y cumplimiento de la informacidn requerida, por lo que es necesario gestio-
nar mecanismos de cooperacion internacional para el acceso a informacion satelital.

Considerando la complejidad y caracteristicas geograficas del pais, en cuanto a su
localizacién y condiciones climatoldgicas, asi como los retos a futuro para atender ne-
cesidades en materia de generacion de cartografia bésica, ordenamiento del territo-
rio, gestion catastral, y el cumplimiento de los Objetivos del Desarrollo Sostenible, es
necesario acceder a un flujo continuo de datos entendidos como: 1) imdgenes sate-
litales a diferentes resoluciones espaciales (50 cm), coherente con el Plan Nacional
de Cartografia; 2) imdgenes de sensores activos tipo radar de diferentes fuentes que
solucionen las limitaciones de informacién ante condiciones meteorolégicas, que no
pueden ser solucionadas por los sensores Gpticos; y 3) acceso a datos de sistemas de
geoposicionamiento GNSS, para el fortalecimiento del Plan Nacional de Geodesia.

El avance de las politicas e iniciativas para el desarrollo espacial del pais, ha genera-
do la necesidad de fortalecer las instituciones y centros de investigacién generadores
y usuarios de tecnologia e informacién geoespacial, para que fomenten la creacion de
conocimiento en este campo, con el objetivo de promover y facilitar la gestién de la
informacién obtenida del territorio nacional a partir de las tecnologias de observacién
de laTierra.

Ejemplo de lo anterior es el desarrollo de proyectos de investigacién orientados al
uso de tecnologias satelitales para la cartografia y el monitoreo del territorio nacional
realizados por el IGACy otras entidades; sin embargo, para lograr un mayor impacto
de los mismos, asi como su sostenibilidad, se requiere del fortalecimiento en investi-
gacién desarrollo e innovacién, asi como una mejor articulacion entre la academia, el
Estado, el sector privado y paises que se ubican a la vanguardia.

De acuerdo con lo expuesto, es necesario que el pais identifique y consolide alian-
zas con agencias espaciales como la ESA, para facilitar el acceso a datos de sus progra-
mas espaciales, e identificar los arreglos institucionales en la region, a fin de lograr el
intercambio de datos de observacién de la Tierra, la realizacion de proyectos pilotos
sobre temas que incluyen teledeteccién, navegacion satelital, meteorologia satelital,
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tele-educacién y ciencia espacial bdsica, para el beneficio de paises en vias de desarro-
llo, especialmente considerando avances de paises como Argentina, Brasil, Perd, Chile
y Ecuador, entre otros (IGAC-CIAF, 2019).

Colombia requiere la estructuracién de una politica espacial, acompafiada de pro-
gramas y proyectos estratégicos para su implementacion o instrumentalizacién, que
refleje la importancia estratégica del sector espacial para el desarrollo del pais, que
articule la participacion internacional, asi como al sector industrial y especializado,
entre otros aspectos de relevancia. Ademéds, que tome en consideracién que la infor-
macién geoespacial derivada de los datos de observacién de la Tierra es un insumo
basico para la integracion de datos socioecondmicos, ambientales y de ordenamiento
territorial, debido a que facilita la formulacion de politicas y la toma de decisiones,
que combinados con el acceso a las tecnologias de la informacién y comunicaciones,
su manejo apropiado, reglas comunes, etc., incrementan la capacidad de organizar,
utilizar los datos y generar valor para la sociedad y el Estado. Lo anterior estd en proce-
so de desarrollo por parte del DNP que, a la fecha de elaboracién del presente docu-
mento, se encuentra preparando un CONPES de politica de desarrollo espacial para el
impulso de la competitividad nacional.

Para optimizar dichas capacidades, la informacién geoespacial debe ser gestionada,
en todo su ciclo de vida, de acuerdo con los lineamientos de la politica de gobierno
digital, que rige la gestion de todo tipo de informacidn, asi como los de la ICDE; in-
formacion geoespacial definida en el CONPES 3585 como Politica Nacional de Infor-
macién Geografica que, de acuerdo con la politica de Estado, se ubica en el marco de
referencia geoespacial. Asi mismo, la gestion del conocimiento en temas geoespacia-
les, considerando el avance realizado por la academia e instituciones como el IGAC a
través de su centro de investigacion CIAF (figura 22).
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LA ICDE TRANSVERSAL AL DESARROLLO ESPACIAL COLOMBIANO
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La estructuracion, consolidacién e implementacion de las politicas espaciales, in-
cluidas las de desarrollo satelital en el pais, también requiere la articulacién con los
lineamientos en el desarrollo y uso de las tecnologias de la informacion y las comuni-
caciones (TIC) incluidas en la mencionada politica de gobierno digital. Por ejemplo, la
Politica Nacional de Explotacion de Datos (Big Data) 2018, que ha iniciado la creacién
de la infraestructura de datos publicos, en la cual se debe disponer la informacién
producto de esta politica espacial y otras actividades de observacién de la Tierra que
sean consideradas de interés publico.

Es necesario destacar la importancia de la habilitacién espacial del pais, entendida
como la creacion de capacidades y pensamiento espacial en la sociedad, y articularla
mediante la implementacion de modelos de gobernanza mas inclusivos y efectivos,
la promocién del intercambio de datos, informacién y conocimiento entre diversos ac-
tores y el desarrollo de plataformas habilitadas para el acceso y prestacién de servicios
geoespaciales. Para facilitar dicho acceso, debe tenerse en cuenta las disposiciones
del CONPES 3762, que comprende la creacién del Portal Geogréfico Nacional como
recurso oficial para disponery acceder a la informacién geogréfica nacional.
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3.1 Uso y aplicacion cientifico-tecnoldgica
del FACSAT 1

Con fecha 28 de noviembre de 2018, la Fuerza Aérea Colombiana puso en drbita el
segundo satélite artificial colombiano y el primero de naturaleza operacional (a dife-
rencia del cubesat Libertad 1 de naturaleza académica e investigativa), denominado
FACSAT-1, lo que representd un importante hito en la historia del desarrollo espacial
colombiano.

A continuacion, se presenta la informacién relacionada con el FACSAT-1 suministra-
da por el Centro de Investigacién en Tecnologfas Aeroespaciales (CITAE), operador del
satélite (Martinez, CITAE, 2019).

La FAC forma parte desde el inicio de la Comisién Colombiana del Espacio (CCE),
liderando el Grupo Astrondutica, Astronomia y Medicina Aeroespacial (Comision Co-
lombiana del Espacio -CCE-, s.f). Entre el aflo 2012 y 2014, la FAC ocupd la Secreta-
ria Ejecutiva de la CCE. En dicho marco de referencia, la Fuerza Aérea ha participado
y aportado activamente en los diferentes proyectos e iniciativas adelantadas por la
Comisién, entre ellos el proyecto SOTCol, Satélite de Observacién de la Tierra colom-
biano, el cual buscaba dotar al pais de autonomia en la adquisicién y empleo de da-
tos satelitales de observacion de las y superficies terrestres y maritimas nacionales y
demds dreas de interés.

Adicionalmente a su participacion en la CCE, la FAC prestd apoyo al desarrollo del
nanosatélite Libertad 1, proyecto que financié, desarrolld y operd la Universidad Ser-
gio Arboleda ocupando lugar preminente en la historia del desarrollo espacial co-
lombiano al lanzar el primer satélite artificial de origen colombiano el 17 de abril de
2007 como carga hospedada a bordo de un cohete Dnepr-1 desde el cosmédromo de
Baikonur en Kasajistan.

El Libertad 1 consistié en un cubesat de 1 kilogramo de masa cuya carga Util consis-
tia en un radiotransmisor que emitié mas de 11.600 paquetes de datos durante los
34 dias que durd su operacién hasta agotar la energia de sus baterias.

Aunque el proyecto SOTCol no llegd a culminarse, pues fue suspendido durante
el periodo presidencial 2014-2018 por decisién del Sefior Vicepresidente de la Re-
publica German Vargas Lleras, en su condicion de Presidente de la CCE, la FAC dio
continuidad al aprendizaje adquirido tanto con el SOTCol como con el Libertad 1y es
asi que en el afio 2012 formuld un proyecto institucional para adquirir y operar un
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nanosatélite tipo cubesat 3-U para observacion de la Tierra con una masa de entre tres
a cinco kg y dotado de una cdmara con una resolucion espacial de aproximadamente
30 metros por pixel. El proyecto recibi6 la designacion FACSATy se planeaba lanzarlo
a la orbita baja terrestre en el afio 2014.

Situaciones imprevistas de orden politico y financiero del pais ocasionaron un re-
traso en el tiempo programado para la ejecucién del proyecto, pero en julio de 2014
se adquirid la plataforma satelital y su carga 0til con la compafia GomSpace, de ori-
gen danés, culminando la fabricacion del nanosatélite. En el afio 2015, se realizaron
pruebas de integracién al modelo de vuelo, y en 2016 se concretd el presupuesto
para finalizar su fabricacion y lograr su lanzamiento. Las gestiones contractuales per-
tinentes se adelantaron durante el afio 2017. Durante el transcurso de 2018, se rea-
lizaron todos las gestiones internacionales para el registro del satélite ante la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UTI) (UTI, 2019) y la Unién Internacional de Ra-
dioaficionados (UIRA) (IARU, s.1.); se desarrollaron una serie de capacitaciones previas
al lanzamiento para el personal integrante del proyecto que operaria el satélite, y se
adecud la infraestructura de la estacion terrena y centro de control de misién bajo
responsabilidad del Centro de Investigacion en Tecnologias Aeroespaciales (CITAE), de
la Escuela Militar de Aviacién (EMAVI), ubicada en Cali.

El 28 de noviembre de 2018, a las 23:15 horas (hora colombiana), desde el centro
de control de misién recién adecuado en la EMAVI, el personal de oficiales, suboficia-
les, cadetes, docentes, investigadores y personal de apoyo, atendieron el lanzamiento
mediante conexion en vivo con Gomspace en Aalborg, Dinamarca, y con la agencia
espacial de la India la Indian Space Research Organization (ISRO) (ISROQ, s.f.), respon-
sable de la operacidn y lanzamiento del Cohete PSLV-C43. En Dinamarca se contd con
una delegacion de la FAC integrada por el sefior Brigadier General Fernando Ledn
Losada, Jefe de Educacién Aerondutica, el sefior Coronel Giovanny Corredor Gutiérrez,
jefe de la Oficina de Asuntos Espaciales del Comando FAC, asi como un equipo del
CITAE, quienes participaron de todo el programa de transferencia de conocimiento en
laimplementacién de la Estacion de Comando y Control del nanosatélite.

El lanzamiento ocurrié sin novedad y aproximadamente una hora y media después
de ocurrido se dio la insercién orbital del FACSAT-1, logréndose con ello un hito histé-
rico al ser el segundo satélite artificial lanzado al espacio por Colombia y el primero
con capacidades plenamente operacionales gracias a su sensor ptico y a sus carac-
teristicas de ingenieria que le permiten desempefiar una variedad de misiones en el
ambito de observacién de laTierra por espacio de tres a cinco afios, lo que representa
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para el pais una evolucién respecto del Libertad-1 que, sin desconocer su lugar de
pionero en Colombia, se trataba de un satélite experimental y con fines académicos.

Desde su lanzamiento, el satélite de observacion de laTierra FACSAT-1, ha atravesado
por dos fases de operacién: una en la cual se dio inicio al control de la plataforma por
parte de la FAC, y posteriormente, otra en la que se ha iniciado una estandarizacién
de los procedimientos al interior de la estacion terrena, siendo operada por oficiales
del Centro de Investigacion en Tecnologias Aeroespaciales. A la fecha del presente,
durante los dltimos cuatro meses, se han evaluado sus capacidades y monitoreado los
diferentes sistemas de funcionamiento que posee, manteniendo un control auténo-
mo por parte de la FAC.

El FACSAT-1 ha generado un nuevo campo de desarrollo de capacidades espaciales
en el pais en cuanto a mecanica orbital, misiones espaciales, ingenieria de sistemas,
sensoramiento remoto, uso de software satelital, entre otros tépicos, lo que permite
adquirir capacidades en ciencia y tecnologia para generar nuevo conocimiento, desa-
rrollando doctrina de operacién y mantenimiento de satélites en érbita, no solo desde
el punto de la misién del mismo, sino ademas de los subsistemas técnicos que lo con-
forman: GPS-Sistema de Posicionamiento Global, ADCS-Sistema de Determinacion
y Control de Actitud, RWA-Ensamble de Ruedas de Reaccion y WDE-Electronica para
Movimiento Ruedas Inerciales, entre otros, ademds del sistema para la recoleccién de
imdgenes y el pos-procesamiento de ellas para la deteccién de objetos.

En la EMAVI, a través del CITAE, se mantiene control de comunicaciones las 24 horas
con el FACSAT-1 desde la estacion de comando y control, en la cual se hace seguimien-
toy verificacion de su operacion por parte de oficiales, suboficiales y cadetes de la FAC.
Desde su operacidn inicial se tiene un control diario y riguroso al estatus del satélite,
que envia imagenes del territorio colombiano y de diferentes partes del mundo ba-
sadas en cada una de sus érbitas, dadas sus caracteristicas de plataforma de drbita
polar. Las imdgenes tomadas a través de la cdmara con resolucion de 30 metros por
pixel, contribuyen a vigilar y monitorear el territorio nacional, aportando informacion
que serd empleada para desarrollo urbano, atencion temprana de desastres naturales,
vigilancia de recursos naturales terrestres y maritimos, y una amplia gama de otras
aplicaciones.

La arquitectura de disefio de una plataforma satelital, su suministro garantizado
de datos de deteccion remota y las prestaciones que ofrece una estacion terrena en
constante operacion, facilitan un continuo entrenamiento, demandan el desarrollo
de capacidades de anélisis e interpretacién de imagenes, procesamiento y pos-proce-
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samiento de los datos, y telecomunicaciones; requieren de investigacién en sinergia
con la academia, entidades del sector estatal y la empresa privada, conformando de
manera practica la triada Estado-universidad-empresa, todo con el objetivo de con-
solidar redes de conocimiento y difusion del campo espacial. Entre algunas de estas
instituciones se cuenta con:

Universidad Sergio Arboleda, precursora del desarrollo satelital en Colombia me-
diante el primer nanosatélite nacional; Universidad de San Buenaventura, lider en
el desarrollo de programas académicos de educacidn superior en ingenieria aeroes-
pacial; Universidad del Valle, lider en desarrollo del programa de maestria en inge-
nieria aeroespacial; Universidad Auténoma de Occidente; Universidad Industrial de
Santander; Tecnoparque SENA, entidad especializada en desarrollo de componentes
electronicos; Comision Colombiana del Océano, entidad encargada de los programas
de expedicién a la Antértida y, GomSpace, empresa lider en desarrollo en plataformas
de nanosatélites a nivel internacional

La vida atil del FACSAT-1 se estima de tres a cinco afios. Una vez terminada su fase
de estandarizacién de procedimientos, se iniciara otra, de oferta de productos, para
incorporarlos al desarrollo de actividades de investigacién derivadas del proyecto ma-
cro, actividades formativas con los cadetes de la EMAVI, y aplicadas, con los aliados
externos liderados por investigadores del CITAE.

La FAC, en pro del fortalecimiento y avances tecnoldgicos, apoyada con el mejor ta-
lento humano para liderar el poder aeroespacial y la defensa de la nacién, en el marco
del programa de desarrollo de plataformas satelitales FACSAT, formul6 el proyecto
Estudio para el desarrollo de sensores satelitales FACSAT-2, que consiste en el co-dise-
fio, codesarrollo y lanzamiento de un nuevo nanosatélite de mayores dimensiones y
capacidades que el FACSAT-1, con base en la transferencia de tecnologia, apropiacién
de lecciones aprendidas y generacién de doctrina espacial del proyecto FACSAT-1, me-
diante el cual se ha adquirido el criterio para mejorar el disefio, fabricacién, prueba
y operacidn. Este proyecto comprende el disefio, manufactura, ensayo y operacion de
un nanosatélite cubesat 6-U para observacion de la Tierra.

La tercera fase del programa, que es el objetivo propuesto a mediano y largo plazo,
estard compuesta por una constelacién de satélites con diversas aplicaciones y capa-
cidades, los cuales seran integrados en Colombia en los laboratorios de la FAC. En
dicha fase, los procesos de analisis de factibilidad, gestion y gerencia de proyectos,
disefio de mision, registro satelital, asignacién de frecuencia, contrato de lanzamien-
to, ingenierfa de sistemas, pruebas de validacién, lanzamiento y operaciones, seran
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mayoritariamente ejecutados por personal de planta de la FAC, contando también
con la participacion de la academia, con miras a generar spin-offs empresariales de
tecnologia espacial.

Como fase inicial del desarrollo de capacidades autdnomas en ingenieria satelital, Ia
firma GomSpace ha suministrado soporte técnico a la FAC en la adecuacién de insta-
laciones con enfoque en electronica para el ensamble de satélites en la EMAVI. Desde
el primer trimestre de 2019, se esta desarrollando tal actividad con los componentes
adquiridos por la FAC, con el fin de alcanzar una transferencia de conocimientos sobre el
proceso de integracion de los componentes principales del nuevo prototipo FACSAT-2.

Estos primeros pasos en integracion de sistemas permitiran a futuro, el desarrollo
en conjunto con el Tecnoparque SENA, nodo Cali, y con el soporte de empresas priva-
das, de habilidades para el estudio de componentes, estructuras y funcionalidades de
los nanosatélites, facilitar el desarrollo de las etapas de ingenieria bésica para deter-
minar la arquitectura acorde a la misién, elaboracién de disefios detallados de compo-
nentes, validacion bajo las condiciones estéticas y dindmicas propias de su operacién
y, realizar planos de detalle de componentesy ensambles de nanosatélites; todo esto,
con el fin de desarrollar un programa de ingenieria reversa con los modelos que se
tienen de las firmas GomSpace y Pumpkin y que se encuentran en el laboratorio de
electronica del CITAE.

Asimismo, como parte de los spin-off de este proyecto de investigacion satelital, se
tiene como vision la explotacion de los productos entregados por el satélite, para lo
cual se estructurd junto con la Universidad Auténoma de Occidente (UAO), el proyecto
Deteccidn de patrones de mineria ilegal a cielo abierto usando redes neuronales pro-
fundas aplicadas a imégenes satelitales del FACSAT-1, que busca la implementacion
de una solucion de inteligencia artificial, particularmente de redes neuronales pro-
fundas, para el tratamiento de las imagenes satelitales, orientadas a la identificacion
de patrones que ayuden a detectar cambios en la vegetacion a cielo abierto como
resultado de la mineria ilicita en zonas rurales del pais.

En el dmbito de operacion satelital, y teniendo en cuenta la naturaleza de operacién
y caracteristicas del FACSAT-1, se formuld en conjunto con la Comision Colombiana
del Océano el proyecto Comunicaciones satelitales de la FAC en la Antdrtida, que se
presenta como una solucion a las deficiencias de comunicacién entre el FACSAT-Ty su
estacion terrena, debido a la baja velocidad de descarga de datos lograda con la ban-
da UHF, atenuada por las condiciones meteoroldgicas, el limitado ndmero de pases
del satélite sobre la estacién de Colombia y el tiempo de conexién de solo dos veces
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por dia durante 10 minutos, deficiencias que podran ser mejoradas con la instalacién
de una estacién terrena en la Antértida, gracias al incremento del ndmero de pases
de aproximadamente 15 por dia, debido a la ubicacion austral que resulta altamente
estratégica para la operacién satelital en drbitas polares.

Paralelamente, es de especial interés el proceso de disefio, instalacién y operacién
de estaciones terrenas en el dmbito académico, para lo cual se estd adelantando una
alianza con la Universidad Sergio Arboleda, precursora del desarrollo espacial en el
pais con el primer nanosatélite colombiano, con el fin de desarrollar capacidades tec-
noldgicas que permitan la operacion satelital desde distintos lugares de Colombia
que cuenten con esta capacidad, a través de la definicion de requisitos funcionales del
sistema de recepcidn y transmisién para comunicacion con el FACSAT-1, construccion
de componentes del sistema de comunicaciones de |a estacién terrestre e implemen-
tacién de un protocolo técnico de comunicaciones para adquirir datos del satélite.

Adicionalmente, como complemento al desarrollo tecnoldgico de los segmentos
espacial y terrestre, se estdn adelantando junto con la Universidad del Valle y la de
San Buenaventura de Bogotd, proyectos de desarrollo de capacidades para el proceso
de planeacion y ejecucién de misiones espaciales que permitan explorar las capaci-
dades de la FAC en este dmbito. Se plantea sequir un plan de etapas consistente en la
definicién de misidn, disefio, analisis, prueba y fabricacién de cohetes, trabajando en
varios frentes como lo son el sistema de propulsidn, que incluye la configuracién de
la tobera; el sistema estructural, que define los materiales del fuselaje; el sistema de
direccionamiento; la adquisicion de informacion o telemetria; el sistema de recupera-
ciény, por tltimo, el sistema de lanzamiento.

Por otro lado, se esta trabajando de manera preliminar en el desarrollo de crite-
rios normativos para el lanzamiento y experimentacién de vehiculos tipo cohete en
territorio colombiano a fin de generar una aproximacién preliminar al desarrollo de
procedimientos, protocolos y normativas requeridas durante el desarrollo de procesos
de investigacion de indole espacial en esta materia. Lo anterior, debido a que la actual
ausencia de una normativa especialmente creada para los procesos de experimenta-
cién, lanzamiento y comprobacion de tecnologia en vehiculos tipo cohete, no permite
un desarrollo fluido y recurrente de este tipo de actividades

Como parte del programa de fortalecimiento de las actividades de formacion del recur-
so humano, la FAC espera vincular a estos proyectos personal especializado en diversas
disciplinas tanto en categoria de contratistas como de oficiales del cuerpo administrati-
vo, lo que se complementara con el ingreso en el presente afio 2019 de dos oficiales de
la EMAVIy del CITAE en estudios de doctorado, uno de ellos en la Universidad Auténoma
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de Occidente (en inteligencia artificial para deteccion de objetos en imdgenes satelita-
les) y otro en la Universidad del Valle (en ingenieria), los cuales lideraran el avance de
estas actividades de investigacién aplicada. Asimismo, para el seqgundo semestre, dos
oficiales més adelantaran estudios de maestria en ingenieria aeroespacial en la Univer-
sidad del Valle, bajo el marco del convenio suscrito con la FAC.

En ejercicio de su visidn institucional de ser una Fuerza "desarrollada tecnoldgica-
mente, con el mejor talento humano y afianzada en sus valores, para liderar el poder
aeroespacial y ser decisiva en la defensa de la nacion”, la FAC, a través del desarrollo
de sus capacidades espaciales al servicio de la nacién, vive momentos histdricos que,
vale la pena decirlo, emocionan y llenan de optimismo.

3.2 Ciencia y tecnologia espacial en la academia

3.2.1 Colciencias, las ciencias y la investigacion
espacial.

El Estado colombiano, a través de diversas instituciones oficiales, ha dejado sentada
la necesidad de lograr la apropiacién de la tecnologia aeroespacial para el pais en
pro del bienestar de la su sociedad, pero también como un asunto estratégico para la
nacion. El desarrollo de tecnologias para la observacion de la Tierra desde el espacio,
las comunicaciones y la navegacion satelital, al igual que la investigacién en ciencia
basica, donde la astrofisica hace innumerables aportes, depende de claras directrices
para su fortalecimiento. El pais tiene un rezago significativo en muchas de estas dreas
respecto a los paises vecinos en Latinoamérica, y mucho mds si se le compara con el
panorama de investigacion y desarrollo mundial, por lo que es de suma importancia
estratégica potenciar este campo en el pafs.

Colciencias tiene como funcién primordial:

orientar la construccidn colectiva de la visién de desarrollo del pais en materia
de ciencia y tecnologia (CTel) y presentarla para su adopcién en las instancias
de decisién pertinentes, asi como asesorar al Presidente de la Republica en la
adopcion de la politica en CTel” (Colciencias, 2014, p. 1).

Conforme a ello, esta entidad publica, lidera y coordina la Politica Nacional de Cien-
cia, Tecnologfa e Innovacion, y el Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cion (SNCTI) para generar e integrar el conocimiento al desarrollo social, econdmico,
cultural y territorial del pafs.
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Por su parte, la Comision Colombiana del Espacio, que depende de la Vicepresi-
dencia de la Republica y de la cual forma parte Colciencias, ha pasado desde sus ini-
cios por innumerables altibajos, muchos de ellos por la dependencia que tiene con el
equipo de gobierno en funciones. Esto muestra una vez més la necesidad de una poli-
tica cientifica de largo aliento que siente bases robustas sobre los planes de desarrollo
en estos temas, con una visién clara a futuro. Colciencias ha participado activamente
en los diferentes proyectos adelantados en el marco de la CCE, tales como el proyecto
Satélite de Telecomunicaciones Colombiano-SATCol, proyecto Satélite de Observacion
de la Tierra Colombiano-SOTCol y proyecto de creacion de la Agencia Colombiana de
Asuntos Espaciales-ACAE, ninguno de los cuales se ha culminado con éxito por razo-
nes que han sido explicadas en otros apartes del presente documento.

La debida articulacion entre los diferentes actores seré crucial para que los esfuerzos
lleguen a buen término. Hoy por hoy, el terreno estd abonado en buena parte, pero
una decidida apuesta politica debe enmarcar estas iniciativas con el consenso de la co-
munidad académica. Con el nuevo gobierno se estén retomando las acciones desde la
Vicepresidencia para seguir articulando el desarrollo conveniente de estas teméticas.

En el afio 2017, bajo la Direccién General de César Ocampo, PhD en astrodindmica
e ingeniero aeroespacial con amplia experiencia como investigador y consultor en la
NASA, Colciencias inici6 la formulacion de un proyecto orientado al desarrollo y em-
pleo de tecnologias satelitales en Colombia, como un aporte al desarrollo sostenible
de un pais en paz. Colciencias visualizaba la realizacién de dicho proyecto como un
esfuerzo articulador y aglutinador de las diferentes entidades que conforman la Co-
mision Colombiana del Espacio, por lo que conformé mesas de trabajo que contaron
con la participacion de delegados de varias de dichas entidades, destacandose la FAC,
el DNP y el IGAC. El objetivo final era presentarle al alto gobierno una propuesta de-
bidamente estructurada de la hoja de ruta para la adquisicién, desarrollo y empleo de
capacidades satelitales que le permitieran al pais cerrar la brecha respecto a naciones
de la regidn, obtener soberania en cuanto a la obtencién, procesamiento y distribu-
cién de datos satelitales del territorio y superficies maritimas nacionales, asi como
proponer las alternativas legales y financieras para cumplir con dicha hoja de ruta.

Desafortunadamente, el periodo de César Ocampo como Director General de Col-
ciencias solo se extendid de marzo de 2017 a enero de 2018 lo que tuvo como con-
secuencia la falta de continuidad del proyecto, con lo que se frustré una vez mas el
anhelo de la comunidad cientifica, académica y oficial que, desde la creacién de la
CCE, ha venido promoviendo la necesidad del desarrollo espacial colombiano.
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3.2.2 Mision Internacional de Sabios 2019, foco
ciencias basicas y del espacio.

Tras veinticinco afios de que el pais tuviera una misién cuya tarea era disefiar una
carta de navegacion para la ciencia, la educacion y el desarrollo en Colombia, en el
a0 2019 se crea una nueva misién de sabios. A diferencia de la de 1994, que contaba
con diez reconocidos intelectuales, la nueva Misién Internacional de Sabios para el
avance de la ciencia, la tecnologia y lainnovacién, estd compuesta por un grupo de 46
expertos nacionales e internacionales con el objetivo de:

aportar a la construccion e implementacién de la politica publica de Educacién,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién, asi como a las estrategias que debe construir
Colombia a largo plazo, para responder a los desafios productivos y sociales de
manera escalable, replicable y sostenible (Colciencias, 2019, p. 1).

El proyecto esté liderado por la Vicepresidencia de la Republica, y tiene el acompa-
flamiento del Ministerio de Educacion Nacional y de Colciencias.

Otra diferencia con la antecesora, es que ahora hay grupos tematicos, un total de
ocho, para ayudar a trazar la ruta para el avance de la educacidn, la ciencia, la tecnolo-
giaylainnovacién en el pais (Presidencia de la Republica de Colombia, 2019).

Uno de los focos tematicos es el de Ciencias basicas y del espacio, que retine a seis
reconocidos investigadores, incluyendo a Serge Haroche (Premio Nobel de Fisica en
el afio 2012), y se encuentra bajo la Secretaria Técnica de la Universidad Nacional de
Colombia, que ayudard a buscar el contexto necesario para que la comision funcione,
y que la comunidad cientifica se acerque a ellaafin de que el grupo de expertos tenga
informacion suficiente para validar las recomendaciones finales que surjan.

Las ciencias bdsicas tienen un enfoque disciplinar e incluyen a las ciencias exac-
tas, fisicas y naturales (biologfa, fisica, geologia, matematicas y quimica), asi como
las ciencias basicas biomédicas. Su fin tltimo es comprender los fendmenos asocia-
dos a la naturaleza, sus leyes e interacciones. Las ciencias del espacio, por su parte,
comprenden diversas ramas del conocimiento, que tienen como finalidad estudiar los
objetos y fenémenos que ocurren més allé de la atmdsfera terrestre, asi como sus pro-
piedades, leyes e interacciones. Se incluye aqui la formacién y estructura del Universo,
evolucién de cuerpos celestes, exploracion espacial y el estudio de las condiciones
para la existencia de diferentes formas de vida en otros planetas y el conocimiento de
nuestro propio Sol.
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Se espera que el pais pueda beneficiarse en diferentes formas de las recomendacio-
nes que salgan de estos equipos de trabajo, y se pueda cerrar poco a poco la brecha
en lainversion en ciencias bésicas y del espacio que genera necesariamente un atraso
tecnoldgico, econdmico y social. Varios ejemplos histéricos evidencian el éxito de los
paises que han sabido invertir en investigacion cientifica, y que hace tan solo cincuen-
ta aflos mostraban atraso y pobreza, como es el caso de Corea del Sur o Singapur.
Pasar de ser consumidores de tecnologia a creadores de conocimiento en ciencias
basicas y productores de esa tecnologia, es un salto que el pais debe dar de cara a los
nuevos retos que enfrenta su sociedad. En el campo espacial, no solo se debe contem-
plar la observacién del espacio desde la Tierra, sino también el uso de satélites que
observen la observen desde el espacio, una necesidad imperante para un pais que
requiere de constante vigilancia para la prevencién de desastres y un adecuado uso y
ordenamiento de los territorios.

3.2.3 Panorama de los programas de educacién
superior.

Hacia mediados de la década de los 90 se realizan los primeros trabajos de grado
relacionados con investigaciones en astronomia y astrofisica, desarrollados en los depar-
tamentos de fisica de universidades como Los Andes y la Nacional. Esta dltima comenzé
a ofrecer en 1999 un programa de especializacién en astronomfa, donde empezaron a
formarse académicamente en el drea muchos de los profesionales que se dedicaban por
aficion a esta disciplina. Comenzando el nuevo milenio, salian del pais algunos de los
primeros estudiantes que continuarian sus estudios formales de maestria y doctorado
en astronomia y astrofisica en universidades e institutos del extranjero. La opcion de
crear una maestria en Colombia estaba ad portas de convertirse en realidad, hecho que
ocurrié en el afio 2003 gracias al esfuerzo del OAN. Para ese momento, ya existia una
gran cantidad de grupos de aficionados a la astronomia, y observatorios astronémicos
en las principales ciudades del pais, la mayoria pertenecientes a universidades publicas
y privadas, al igual que algunos centros y parques teméticos de ciencia, donde los temas
del espacio atrafan de forma destacada a los ciudadanos.

En el afio 2007, la Universidad de Antioquia inici6 el primer, y hasta ahora, tnico
programa de pregrado en Astronomia del pais con una muy positiva acogida. El esce-
nario de formacion académica se reforzd con el primer doctorado en astronomia del
pais, que desde el primer semestre de 2019 se ofrece en la Universidad Nacional de
Colombia con investigacién en varias lineas, haciendo especial énfasis en el manejo
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de las nuevas herramientas para interpretar datos, y la mejor forma de procesarlos, al-
macenarlos y analizarlos, en sintonia con la ciencia de datos que tanto protagonismo
tiene actualmente en diversos ambitos.

En el sectoraeroespacial existen desde hace casi dos décadas, programas de ingenieria
aerondutica en el pais. Tan solo en el afio 2017, la Universidad de Antioquia establecié
el primer programa de pregrado en ingenieria aeroespacial, siendo ademas el primero
en la comunidad de paises andinos, que incluye dentro de sus metas una formacién
completa tanto en el campo aerondutico como de ingenieria espacial. Su misién es:

aportar al desarrollo aeroespacial fundamental y necesario para la nacién, for-
mando ingenieros aeroespaciales de nivel mundial, capaces de implementar,
desarrollar y transferir conocimiento a las diferentes dreas del sector y sus apli-
caciones como lo son: el disefio de vehiculos y sistemas aéreos y espaciales;
el mantenimiento, gestién y operacion de aeronaves; la generacidn y transfor-
macion de energia para propulsar vehiculos en la atmdsfera y en el espacio;
la integracién de sistemas en satélites y vehiculos espaciales; las técnicas y
tecnologias para uso en percepcion remota y su posterior andlisis de datos,
con competencias para investigar, innovar, gestionar y desarrollar la industria
aeroespacial en el pais, ademas de todos los sectores socioeconémicos que se
puedan beneficiar de las aplicaciones de la ciencia y la tecnologia aeroespacial
(Universidad de Antioquia, Programa de Ingenieria Aeroespacial, 2019, p. 1).

En cuanto a programas de posgrado en el drea aeroespacial, el pais cuenta con la
maestria en ingenieria con énfasis en ingenieria aeroespacial de la Universidad del
Valle en convenio con la FAC, y la maestria en ingenieria aeroespacial de la Universi-
dad de San Buenaventura. Ambos programas ofrecen la generacién de tecnologfa,
investigacion, conocimiento, formacion, servicios y emprendimiento, desarrollando
competencias en ciencias aplicadas que apoyan la relacién entre la teoria y la practica
en el dmbito aeroespacial.

Por su parte, el IGAC por intermedio del CIAF y en convenio con varias universidades
del pais, ofrece diferentes programas de posgrado en ciencias geométicas con compo-
nente geoespacial. Estos son: Maestria en geomatica, en convenio con la Universidad
Nacional de Colombia, la cual cuenta entre sus objetivos los de:

promover y fomentar la investigacién en geomatica como base para conocer y
estudiar los recursos naturales, generando las bases cientificas que permitan
el uso, manejo sostenible y la conservacion de los mismos y, generar nuevas
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formas de conocimiento para desarrollar métodos que integren las bases cienti-
ficas de la sostenibilidad de los recursos naturales con los avances tecnoldgicos
de la geomatica (Universidad Nacional de Colombia, 2019, p. 1).

Maestria en teledeteccion, en convenio con la Universidad Catdlica de Manizales
con el objetivo de:

ofrecer formacidn cientifica en las técnicas de observacidén de la Tierra, la gene-
racion y andlisis de informacion, lo que permitird que el futuro egresado tenga
cabida en la planificacion, ejecucién, seguimiento y evaluacién en diferentes
sectores que requieran el aporte de informacion apoyados en la variable espa-
cial, los cuales abarcan, desde gestion ambiental hasta el geomarketing” (Uni-
versidad Catélica de Manizales, s.f.).

Maestria en gestién de la informacidn y tecnologias geoespaciales, en convenio con
la Universidad Sergio Arboleda orientada a “fortalecer el conocimiento de laTierra y el
espacio ultraterrestre, mediante la utilizacion de tecnologias modernas e informacién
proveniente de sensores remotos” (IGAC-CIAF, 2017, p. 1).

Y, la especializacidn en sistemas de informacién geografica, en convenio con la Uni-
versidad Distrital Francisco José de Caldas. EI programa capacita para "gestionar la
informacion geografica desde una perspectiva tecnoldgica, que aporte al desarrollo
de proyectos claves para la identificacion de los territorios y sus cualidades en apoyo a
la toma de decisiones” (IGAC, 2019, p. 1).

Por su parte, al momento de redactar este documento, la FAC se encuentra bastante
adelantada en la formulacién del proyecto para implementar la maestria en ingenie-
ria aeroespacial, la cual serd impartida conjuntamente entre la Escuela de Posgrados
FAC-EPFAC, la Escuela Militar de Aviacion-EMAVI, y la Universidad del Valle, en desa-
rrollo del convenio existente entre las dos instituciones desde 2011, que posibilitd
el reconocimiento del Ministerio de Educacion Nacional, mediante registro calificado
otorgado en 2015, a la maestria en ingenieria con énfasis en aeroespacial impartida
por la Universidad del Valle.
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3.2.4 Grupos y semilleros de investigacion
aeroespacial y afines.

Aunque Colombia tiene una deficiente inversion en infraestructura y proyectos de
investigacion en ciencias, en particular en el drea de astronomia y ciencias afines, es
alentador ver el creciente interés de jovenes estudiantes por robustecer el recurso hu-
mano que es la base principal para el desarrollo de cualquier proyecto exitoso. Hacer
una relacién de cudles organizaciones académicas y de investigacion se dedican a la
temadtica aeroespacial en el pais resultaria un ejercicio probablemente incompleto, pero
lo cierto es que existe un creciente nimero de grupos y semilleros de investigacién en
practicamente todas las mds importantes dreas de astronomia, desarrollo aeroespacial,
astrondutica y ciencias afines. Un buen niimero de dichos grupos son liderados por
miembros nacionales de la UAI. Paralelamente, y en algunos casos por iniciativas estu-
diantiles, se han conformado semilleros en éreas tan diversas como la arqueoastrono-
mia, ciencias planetarias, coheteria, pico y nanosatélites, astrobiologfa, etc.

Esta Gltima, ha mostrado un creciente desarrollo desde hace algo més de una dé-
cada. En el 2010 tuvo lugar el | Congreso Internacional de Astrobiologfa, que poste-
riormente tuvo su segunda y tercera versién en el 2012 (Universidad de Antioquia y
Parque Explora) y 2016 (Universidad de Manizales), respectivamente. Mds reciente-
mente, se llevé a cabo el Il Congreso Latinoamericano de Astrobiologia (Universidad
Nacional de Colombia), reuniendo a un buen nimero de estudiantes del pais intere-
sados en contribuir a esta rama que une conocimientos de biologia y de geociencias,
con un trasfondo astronémico. En 2019 se llevd a cabo en la Universidad de Los Andes
un encuentro de semilleros en ciencias planetarias y astrobiologia, lo que alienta el
interés y fortalecimiento en esta linea tematica.

Se destaca la existencia de grupos y semilleros de investigacién interesados en la
astronautica y desarrollo aeroespacial, que vienen trabajando en la dltima década en
proyectos transversales entre ciencia e ingenieria, adelantando iniciativas en cohe-
teria de combustibles sdlidos y liquidos, CanSats (microsatélites adecuados en las
dimensiones y forma de una lata de refresco) y, CubeSats, y sondas estratosféricas.
Aqui se incluyen grupos de universidades, pero también de estudiantes de colegios
y otras instituciones, producto del interés de asociaciones de aficionados. Todos ellos
contribuyen de manera decidida al esfuerzo conjunto por darle relevancia a los temas
del espacio.
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Dentro de los grupos y semilleros dedicados a la investigacion y desarrollo en cohe-
teria y pico/nanosatélites, se pueden citar como ejemplos (sin ser los tinicos), el Pro-
yecto Uniandino Aeroespacial-PUA de la Universidad de Los Andes, que desde hace
varios afios se enfonca en el desarrollo de cohetes de propulsion sélida y propulsion
liquida; el Grupo de Investigacién y Desarrollo Aeroespacial-GIDA de la Universidad
Nacional, que trabaja en varios campos tales como disefio de trajes espaciales y de
rovers (vehiculos operados remotamente para exploracion) y, simulacion de misio-
nes y ambientes extraterrestres; el Grupo de Investigacién en Ciencias Planetarias y
Astrobiologia-GCPA de la Universidad Nacional; el Grupo de Investigacién en Ciencia
yTecnologia Aeroespacial-ASTRA de la Universidad de Antioquia, uno de los de més re-
ciente creacion, que se destaca por sus proyectos en coheteria y, el Semillero de Inves-
tigacion en Coheterfa y Propulsién de la Universidad EAFIT, que en los Gltimos afios se
ha enfocado con bastante éxito en el desarrollo de globos sonda bajo el estandar Can-
sat. Un drea de incidencia importante de los grupos y semilleros de investigacién en
tematicas espaciales, es la realizacion de diferentes tipos de eventos de divulgacion,
discusién y profundizacion. Es el caso, por ejemplo, del primer Taller Suramericano
del Space Generation Advisory Council (SGAC), realizado en 2018 en Colombia gracias
a la organizacién por parte de estudiantes. El SGAC es una organizacién no guber-
namental, sin dnimo de lucro, creada en apoyo al Programa de Naciones Unidas de
Aplicaciones Espaciales, con el objetivo de representar a estudiantes universitarios y
jévenes profesionales no solo ante las Naciones Unidas, sino ante las diferentes Agen-
cias Espaciales, la Industria y la Academia. El Taller SA-SGAC 2018 reunid a profesio-
nales, expertos, instituciones académicas, representantes de la industria, estudiantes
de pregrado y posgrado, para crear redes, intercambiar conocimientos y, en definitiva,
nutrir la perspectiva de la préxima generacién en asuntos espaciales.

Varios estudiantes colombianos, de diversas dreas cientificas, han sido parte de simu-
laciones de misiones de exploracion, como por ejemplo la Mars Desert Research Sta-
tion-MDRS, en el desierto de Utah (Estados Unidos), un hébitat de simulacién para la
exploracion superficial de Marte perteneciente a la Mars Society, la cual conté con los
primeros miembros de tripulacion colombianos en 2018: Oscar . Ojeda R., y Hernan D.
Mateus J., como parte de la Tripulacién 187. En 2019 viajaron a este ambiente los inte-
grantes del primer equipo enteramente colombiano como miembros de la Tripulacidn
203: Oscar I. Ojeda R. (Comandante de Misién), Hernan D. Mateus J. (Segundo Oficial),
Yael N. Méndez (Oficial Cientifica), Santiago Vargas D. (Oficial Astronomo), Liza Forero
(Oficial Gedloga), Freddy Castafieda (Oficial Ingeniero) y Hermes Bolivar (Oficial de In-
vernadero), quienes lucen en sus uniformes el parche que se observa en la figura 23.
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Figura 23. Parche de Mision de la Tripulacién 203 de 2079 del MDRS
Fuente: FAC

La motivacién para que jovenes estudiantes encuentren en la astronomiay ciencias
del espacio un camino académico cautivador no es nueva, pues desde hace un cuarto
de siglo se iniciaron los esfuerzos por formarlos y fomentar su incursion en investiga-
cion astronémica. A la vanguardia estuvo la Escuela Nacional de Astrofisica en 1994, a
la cual, a partir de 2003, se le dio el nombre de Escuela Colombiana de Astronomia y
Astrofisica. Otras escuelas han tratado sobre temas de astrofisica extragalactica, relati-
vidad, fisica solar, radioastronomia, astrofisica estelar, entre otras materias de interés.

Se destacan también las iniciativas de cooperacion académica internacional como
Astronomy Twinning Program (AstroTwinColLO) entre el Observatorio de Leiden (Ho-
landa) y la Universidad de Antioquia, en donde investigadores internacionales apo-
yan la formacién de estudiantes durante una escuela que se realiza anualmente des-
de el afio 2013.

La visibilidad internacional de estas iniciativas es cada vez mayor, al igual que el
provecho que los estudiantes obtienen del intercambio académico que esta viendo
sus frutos. Recientemente, en julio de 2018, en la Sede Socorro de la Universidad
Industrial de Santander se realiz6 la version ndmero 41 de la Escuela Internacional de
Jovenes Astrénomos (ISYA) de la UAI, que tuvo como objetivo principal entrenar a los
estudiantes de edad temprana en fisica, astronomia y astrofisica en América Latina y
el Caribe, especialmente en la regién andina.
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Muchos de ellos han sido motivados incluso antes de su ingreso a la universidad,
gracias a iniciativas como competiciones en ciencias. Las Olimpiadas Colombianas de
Astronomia, Astrofisica y Astrondutica tienen como objetivo general, motivar, invitar
e incentivar el estudio de las ciencias del espacio a la nifiez y la juventud de nuestro
pais, para que de este modo, se puedan concebir mayores capacidades cientificas,
investigativas y tecnoldgicas, como aporte al desarrollo cultural, econémico y social de
la region en su conjunto. La Oficina de Olimpiadas ha desarrollado nueve versiones
nacionales de Olimpiadas de Astronomia (2010-2018) y en el marco internacional
se realizaron la sequnda y cuarta Olimpiada Latinoamericana de Astronomia y Astro-
nautica (OLAA) en el 2010 (Bogotd) y 2012 (Barranquilla), con la asistencia de siete
paises de la region. Colombia, a través de Olimpiadas Internacionales de Astronomia
y Astrofisica (I0AA) ha participado en seis versiones: Polonia (2011), Brasil (2012),
Grecia (2013), Rumania (2014), Indonesia (2015), India (2016), Tailandia (2017) y
China (2018). En septiembre de 2020 Colombia serd por primera vez sede, en la XIV
version de [0AA.

Todos estos esfuerzos representan un paso importante para las primeras etapas en
la futura carrera profesional de cientos de estudiantes. Ellos también son conscientes
de cdmo, el promover un estudiantado organizado, puede lograr grandes avances,
asumiendo precisamente los retos y desafios, y su papel como parte del eje trans-
formador para el desarrollo de la astronomia, astrofisica y ciencias del espacio en
Colombia. Con estos ideales se cred el marco del Il COCOA (2012) durante el foro
de estudiantes, y se adopt6 la decision de crear una red para alumnos colombianos
interesados en las diferentes dreas de la astronomfa. Desde entonces, la Red de Es-
tudiantes Colombianos de Astronomia (RECA), es una asociacion que busca crear y
mantener vinculos fuertes entre los estudiantes de astronomia de Colombia, con el
fin de generar un espacio que permita el intercambio de ideas y experiencias signifi-
cativas entre sus miembros, donde imperen la colaboracion y el apoyo mutuo para la
realizacion de diversos proyectos o actividades académicas, y desplazamiento de los
estudiantes por toda Colombia.

3.3 Sociedad civil y grupos de interés en tematica
espacial.

La sociedad civil organizada, a veces también reconocida o denominada tercera via
o tercer sector, es definida en la legislacién europea como aquellas “estructuras orga-
nizativas cuyos miembros sirven al interés general a través de un proceso democratico
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y que actian como mediadoras entre los poderes pablicos y los ciudadanos” (EUR-Lex,
s.f., p.7), lo cual es reconocido en los articulos 11 del Tratado de la Unién Europea y
15 del Tratado de Funcionamiento de la Unién Europea (Diario Oficial UE, 2012). En
otras palabras, las organizaciones que encajan en dicha denominacién son mediado-
ras entre el didlogo entre la sociedad y los érganos de gobierno en sus tres ramas o
poderes tradicionales.

En Colombia, diversas organizaciones y grupos de interés que encajan en la defi-
nicion de sociedad civil organizada, adelantan actividades de desarrollo, aplicacién,
promocién y divulgacion de la ciencia y la tecnologia espacial.

En primer término, se destaca la Asociacién Colombiana para el Avance de la Ciencia
(ACAC), la cual es de cardcter privado, sin dnimo de lucro y cuyo objeto es “contribuir
al desarrollo de Colombia a través de la ciencia, la tecnologia y la innovacién, con un
espiritu critico, interdisciplinario, incluyente e interinstitucional” (ACAC, 2017, p. 1),
en particular a través de uno de sus asociados de naturaleza persona juridica como es
el Centro Internacional de Fisica (CIF), centro dedicado a la investigacién y desarrollo
tecnoldgico, creado en diciembre de 1985 como

una entidad sin dnimo de lucro, cuyo objetivo es promover la investigacién ba-
sica y aplicada, especialmente la fisica, el desarrollo tecnoldgico e industrial, en
las dreas de su competencia, tanto en Colombia como en los paises de la Regién
Andinay el Caribe (CIF, 2011a, p. 1).

Ha trabajado en proyectos orientados a la industria espacial o aeroespacial, median-
te su grupo de investigacion en fisica aplicada y desarrollo tecnoldgico, como es el
caso del equipo demostrativo de transmision de sefiales satelitales que se exhibe en
el Museo Interactivo de Ciencia y Tecnologia Maloka, ubicado en Bogota, y en espe-
cial, gracias a su participacién en el proyecto satelital de observacion de la Tierra coor-
dinado en 2011 porla CCE y financiado por Colciencias con el objetivo de trabajar "en
los sistemas de percepcién remota, comunicaciones, control, cémputo, potencia, de
estructura y de propulsién, en el disefio y simulacién de la 6rbita del satélite artificial”
(CIF, 2011b).

Ademas, el CIF construy6 una antena que estd recibiendo imagenes del NOOA (Ser-
vicio Meteoroldgico de los Estados Unidos), y un espectrorradiémetro, clave para re-
coger informacion de los elementos que hay en tierra; se llaman firmas espectrales y
permiten mejorar los modelos de procesamiento de las imagenes para detectar mu-
chos elementos, como cultivos, incendios, zonas de inundacién y de erosién. En 2009
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el CIF logré laimplementacion de la estacion terrena piloto y la descarga de imagenes
satelitales (CIF, 2011b).

Al'igual que la ACAC, muchas otras organizaciones y grupos de interés nacionales
que encajan en la definicion de sociedad civil organizada, trabajan y promueven la
ciencia y la tecnologia espacial en el pais. La gran mayoria de organizaciones y grupos
de interés se decantan por la astronomia, principalmente agrupados en la Red de
Astronomia de Colombia (RAC), con un gran componente en cuanto a la divulgacion
y promocidn de las actividades espaciales. Esta organizacién agrupa a la gran mayoria
de personas naturales y juridicas que desarrollan de manera profesional, autodidacta
o aficionada la astronomia y disciplinas afines.

Es una organizacién sin animo de lucro que promueve el estudio y la divulga-
cién de la astronomia para todo tipo de publico; cuenta con més de 20 afios de
trabajo y estd integrada por grupos universitarios, asociaciones de astronomfa,
planetarios, observatorios, grupos de instituciones educativas y cualquier otro
tipo de agrupaciones de todo el pais que desarrollen actividades en este campo
del conocimiento (RAC, 2019b, p. 1).

Se organiza por Capitulos Regionales (Antioquia y Chocd, Bogotd y Centro, Gran
Tolima, Caribe, Santanderes, Suroccidente y Eje Cafetero), contando con un total de 60
grupos afiliados activos.

Otras organizaciones no asociadas a la RAC que trabajan, fomentan y divulgan la
tematica espacial son:

Asociacion Astrondutica Colombiana (ASTCOL):

entidad sin dnimo de lucro de caracter académico, cientifico y social, integra-
da por colombianos dentro y fuera del territorio nacional, la cual, promueve,
fomenta y fortalece espacios para la formacion, uso, investigacion, desarrollo y
divulgacion de las ciencias aeroespaciales en sus diferentes areas en Colombia,
enfocando esfuerzos en la bisqueda y generacion de nuevos talentos, motivan-
do a su vez una cultura con capacidad de discernimiento en temas de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién CT+1 (ASTCOL, 2019).

C3. Comision Colombiana de Coheteria:

entidad de divulgacion cientifica, que desde 2003 retine a modelistas de cohetes
de combustible sélido e hidroneuméticos. Actualmente tiene alcance nacional, princi-
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palmente del Centroy el Caribe colombiano. Realiza actividades de coheteria aficiona-
da como talleres, exhibiciones, conferencias sobre temas afines y otro tipo de eventos
culturales” (C3, s.f., p. 1).

3.4 Ciencia y tecnologia espacial en actividades
empresariales y emprendimientos

Enlaactualidad, esta teniendo lugar una revolucion mundial en lo que se denomina
New Space. El punto de mira es desarrollar exploracion espacial que involucre nuevas
oportunidades de negocio y multitud de aplicaciones basadas en tecnologfa espacial.
Esto representa una ocasién conveniente para la industria que comienza a desarrollar
iniciativas alineadas con la cuarta revolucién industrial, también llamada Industria
4.0. Colombia debe procurar entrar de manera activa en esta tendencia mundial que
marcara el desarrollo de muchas dreas industriales en la préxima década, pero tam-
bién en el crecimiento econdmico.

El pais no ha sido ajeno al desarrollo de emprendimientos en el &mbito espacial.
Dos ejemplos reconocidos en esta materia son:

Sequoia Space: la cual surgié como un spin-off del proyecto Libertad 7 de la Univer-
sidad Sergio Arboleda. Algunos de los docentes y estudiantes que formaron parte del
equipo que lo desarroll6, decidieron aprovechar la experiencia adquirida y conformar
una empresa con el objetivo de ofrecer el desarrollo de proyectos tipo cubesat a uni-
versidades, centros de investigacién y demads potenciales clientes en Latinoaméricay
otros posibles mercados. La empresa tuvo relativo éxito, y se puede destacar su parti-
cipacion en el proyecto cubesat de la Universidad Alas Peruanas UAPSat-1, asi como
en las fases iniciales del proyecto de la FAC FACSAT-1. No obstante, la ausencia de
un ecosistema y un marco legal/tributario que facilite la existencia de empresas con
vocacion espacial, ha sido obstaculo para el desarrollo sostenible de Sequoia Space.

Ideatech-Medellin Aeroespacial: con el apoyo financiero y logistico del Centro de
Innovacion y Negocios de Medellin Ruta N, “corporacion creada por la alcaldia de Me-
dellin, UNE y EPM para promover el desarrollo de negocios innovadores basados en
tecnologia, que incrementen la competitividad de la ciudad y de la region” (Ruta N,
s.f., p. 1), en 2014 se cred la empresa Ideatech para el desarrollo de globos sonda
estratdsfericos y nanosatélites. En diciembre de 2014, con el apoyo de la FAC, se lanza-
ron dos globos sonda denominados Aurora Ay Aurora B, los cuales registraron alturas
aproximadas de 100.000 pies y lograron enviar toda una serie de datos de sensores,
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camaras y equipos a bordo de investigacion (eltiempo.com, 2014). De manera similar
aloacontecido con Sequoia Space, la permanencia en el mercado de Ideatech ha sido
dificil.

3.4.1 Iniciativas de clusteres aeroespaciales
en Colombia.

La Red Cluster Colombia, creada entre el Consejo Privado de Competitividad e In-
npulsa Colombia, define las denominadas iniciativas clister, como aquellas que per-
miten a las regiones que los contienen, obtener un mejor desempefo econémico
gracias a

enfoques que se pueden utilizar para organizar los actores relevantes locales
para la definicién e implementacién de hojas de ruta para las apuestas pro-
ductivas, a través de un enfoque de clister; es decir, a partir de una visién més
holistica de actores productivos y de la utilizacion de herramientas disefiadas
para el andlisis de clusters (Red Cluster Colombia, 2019, p. 1).

Se puede entender un cluster, independientemente del sector econémico al que
pertenezca, como una concentracion geografica de compafifas interconectadas y a su
vez enlazadas a organizaciones tales como entidades oficiales, cdimaras de comercio,
gremios e instituciones académicas y de investigacidn, con el objetivo de aprovechar
los efectos positivos que se producen cuando se co-localizan actividades econémicas
complementarias o interdependientes, en especial, la posibilidad de generar econo-
mias de escala, abaratar costos e incrementar la competitividad al punto de permitirle
a las empresas e industrias agrupadas en el cltster, ofrecer a los mercados nacionales
e internacionales productos de alto valor agregado a precios muy competitivos. Lo
anterior permite comprender que una de las razones principales de constituir un clds-
ter es la de aprovechar sus ventajas para insertarse en mercados internacionales en
formas que serian muy dificiles de manera individual para las empresas.

En Colombia se adelantan desde hace afios iniciativas de clusterizacion en la in-
dustria aerondutica y aeroespacial. Especificamente, en el afio 2006, paralelamente
con la creacion de la Comision Colombiana del Espacio (CCE), desde el denominado
en aquel entonces Centro de Investigacién en Tecnologia Aerondutica (CITA), hoy en
dia Centro de Investigacién en Tecnologias Aeroespaciales (CITAE), se planted al inte-
rior de la FAC la iniciativa de conformar un cluster aerondutico en el Valle del Cauca
como forma de aglutinar y fortalecer las capacidades industriales y comerciales de la
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regién alrededor de una industria de alto valor agregado como lo es la aerondutica,
aprovechando que en el departamento ya se contaba con varias pequefas empresas
fabricantes de aviones livianos y ultralivianos con historial de exportacién a diferentes
paises del mundo.

La iniciativa fue acogida por el mando institucional y se presentd la propuesta ante
los diferentes actores publicosy privados de la region, entre ellos los mismos fabrican-
tes de aviones, la gobernacién del Valle y la Cdmara de Comercio de Cali. Propuesta
que fue acogida con entusiasmo. Sin embargo, la falta de experiencia y conocimiento
de los factores de éxito para la creacion y perdurabilidad de un cldster como los define
Michael Porter, los cambios frecuentes de individuos con responsabilidad en el lide-
razgo que dieran continuidad al proyecto, la ausencia de estimulos legales y fiscales,
entre otros factores, llevaron a que no se concretaran proyectos que aglutinaran a los
diferentes actores y la iniciativa fuera perdiendo momento.

Ante tal panorama, en el Gltimo trimestre del afio 2010, la Escuela Militar de Avia-
cion, a través de su CITAE decidi6 darle un nuevo impulso al proyecto. Dispuso que el
director del CITAE se desempefiara como gerente del cldster. Se prepard una visién,
unos objetivos y un plan de trabajo para lograrlos y, de manera coordinada entre la
Gobernacién del Valle, la Cdmara de Comercio de Caliy la Escuela Militar de Aviacién,
se convoct a reunion con las diferentes partes interesadas para relanzar la propuesta,
denominada ahora Cluster Aeroespacial del Valle del Cauca, logrando nuevamente
despertar el interés en el empresariado. Por espacio de aproximadamente un afio y
medio, el proceso de articulacion de actores por medio de proyectos y apuestas pro-
ductivas, la estructuracién de la gobernanza del clastery su promocién ante instancias
nacionales e internacionales tuvo avances significativos, pero nuevamente cambios
rapidos y sucesivos en el liderazgo en las tres entidades que lo impulsaron (Gober-
nacion del Valle, Cdmara de Comercio de Caliy Escuela Militar de Aviacién) llevaron a
ralentizar su avance.

El cambio de denominacion a cluster aeroespacial fue producto de la intencién de
integrar dentro del tejido cientifico, tecnoldgico, industrial y empresarial del cluster el
proyecto Lanzadera de Satélites de Orbita Baja (LSOB), en desarrollo por el CITAE y que
buscaba disefiar, fabricar y probar un prototipo de cohete de combustible liquido para
lanzar a la drbita baja terrestre (LEO por sus siglas en inglés-Low Earth Orbit) pequefios
satélites de hasta 15-20 kilogramos. El concepto consistia en que de ser exitoso el co-
hete prototipo, se realizaria transferencia tecnolégica a la industria vallecaucana para
que produjera partes, componentes y software para la fabricacién del mismo, como
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una apuesta colombiana para ofrecer una alternativa de lanzamiento econémico y
viable al naciente mercado mundial de nanosatélites.

Se debe tener en cuenta que, hasta la fecha, el lanzamiento de pequefios satélites
se da principalmente en condicién de cargas hospedadas como parte del lanzamiento
de una carga principal (satélites de 500 o mds kilogramos), por lo que los propietarios
de las cargas auxiliares deben someterse a las condiciones de tiempo y drbita deter-
minados por el cliente principal. Sin embargo, la industria de nano, micro y minisaté-
lites(1a10kg, 112100 kgy 101 a 500 kg, respectivamente) ha crecido exponencial-
mente en los Gltimos cinco afios y para la década 2019-2029 se espera un crecimiento
de entre el 600 al 900% en dicho mercado. Hasta muy recientemente, se iniciaron los
primeros lanzamientos exitosos de lo que se conoce como micro-lanzadores, cohetes
disefiados para colocar en drbita, de manera dedicada, satélites con masas inferiores
alos 500 kg. EI LSOB le apuntaba a tal nicho de mercado.

Es de mencionar que por las mismas fechas en que comenz6 el proyecto LSOB, se
daba inicio en Nueva Zelandia a la empresa Rocket Lab con objetivos y propuesta
similares. En la actualidad, Rocket Lab, con sede comercial en Estados Unidos y base
de lanzamiento y fabricacién de sus cohetes en Nueva Zelandia, es reconocida por
estar abriendo el mercado de micro-lanzadores con su cohete Electron que ya cuenta
con seis lanzamientos exitosos (dos iniciales de prueba y cuatro comerciales), con 28
satélites exitosamente puestos en érbita.

Algunos afios después de iniciado el proyecto del cluster aerondutico del Valle del
Cauca, se dio gradualmente la conformacion de iniciativas similares en Antioquia, Ri-
saralda y Barranquilla, lo cual no ha ocurrido en la zona Bogoté-regidn, a pesar de
su peso econdmico por ser la capital politica y financiera del pafs, de su fuerte tejido
empresarial y la existencia de capacidades certificadoras, como un factor de compe-
titividad importante. De tales iniciativas, la que ha contado con mayor estabilidad y
progreso ha sido la denominada Cluster Aeroespacial Colombiano con sede en Rione-
gro, Antioquia, que ha sido reconocida dentro de la Red Cluster Colombia por cumplir
varios de los requisitos para tal efecto. No obstante, atin faltan elementos para que
las iniciativas regionales puedan ser consideradas clusters a plenitud; uno de ellos,
muy importante, es que, aunque cuentan con experiencias exportadoras exitosas, su
apuesta productiva atn estd dirigida principalmente al mercado nacional y la esencia
conceptual de los clisteres es lograr economias de mercado para desarrollar una ofer-
ta exportadora sélida.
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El potencial de la industria aeroespacial como actividad econdmica de alto valor
agregado, que requiere y genera puestos de trabajo altamente calificados y bien re-
munerados, que demanda ciencia, tecnologia e innovacién para ser competitiva, es
grande en Colombia; y, la FAC ha incentivado y apoya la consolidacién de las iniciati-
vas clister aeroespacial con miras a desarrollar dicho potencial.
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