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Preracio

El espacio ya no es un dominio exclusivo de las grandes potencias. En el siglo
XXI, la exploracion y utilizacion del entorno espacial se han convertido en
pilares fundamentales para el desarrollo cientifico, tecnoldgico, econdmico
y estratégico de las naciones. Colombia, con su ubicacion privilegiada y
sus capacidades emergentes en el ambito aeroespacial, estad llamada a
desempefar un papel cada vez mas relevante en esta nueva era.

Este libro, De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de
Colombia en la Nueva Era Espacial, es el resultado de un esfuerzo colectivo
que busca consolidar una vision integral del futuro espacial colombiano.
A través de sus capitulos, se presentan avances, retos y oportunidades en
areas clave como la investigacion cientifica, la innovacion tecnologica, la
seguridad espacial y el desarrollo de infraestructura para la exploracion y
utilizacién del espacio exterior.

Desde la Fuerza Aeroespacial Colombiana, hemos asumido la responsabili-
dad de liderar y fomentar el conocimiento aeroespacial en nuestro pais. La
educacion y la formacion en estos temas no solo son un requisito estratégico
para fortalecer nuestras capacidades nacionales, sino que también son una he-
rramienta esencial para la proyeccion internacional de Colombia en el &mbito
espacial. La creacion de una cultura aeroespacial sélida requiere del compro-
miso de la academia, la industria y el Estado, trabajando de manera coordina-
da para impulsar la ciencia y la tecnologia al servicio del desarrollo nacional.

Este libro es una invitacion a la reflexion y a la accion. La exploracion
espacial ya no es una cuestion de futuro lejano, sino una realidad en la que
Colombia debe integrarse con determinacion y vision estratégica. Nuestra
participacion en la nueva economia espacial, en la seguridad y defensa
del dominio aeroespacial, y en el aprovechamiento de las oportunidades
cientificas y tecnologicas dependera del esfuerzo que hagamos hoy para
fortalecer nuestras capacidades.

Agradezco y felicito a los autores de esta obra por su dedicaciéon y por
contribuir con su conocimiento a la construccion de un pensamiento
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espacial colombiano. Estoy seguro de que este libro servira como referencia
fundamental para quienes deseen comprender y contribuir al papel de
Colombia en el espacio.

BG. Edgar Alexander Salamanca Rodriguez
Jefe Jefatura Educacion Aerondutica y Espacial
Fuerza Aeroespacial Colombiana

2025



Proroco

En el siglo XXI, el acceso al espacio ya no es exclusivo de las grandes
potencias. La globalizacion del conocimiento y la acelerada evolucion
tecnologica han abierto las puertas para que paises emergentes como Colombia
tracen su propia ruta en el ambito espacial. Sin embargo, esta oportunidad
conlleva grandes desafios: la formacion de talento humano, el desarrollo de
infraestructura tecnoldgica, la seguridad espacial y la consolidacion de una
cultura aeroespacial son elementos esenciales para que Colombia no quede
rezagada en esta nueva era.

Este libro, De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia
en la Nueva Era Espacial, es un esfuerzo por articular los diversos aspectos
del desarrollo cientifico espacial colombiano. A través de una estructura
multidisciplinaria, los capitulos abordan desde los fundamentos cientificos y
tecnologicos hasta los retos estratégicos y politicos que enfrenta el pais.

El Capitulo 1, “Exploracion Espacial: Un enfoque Interdisciplinario”,
establece la base conceptual sobre como la integracion de distintas disciplinas
cientificas es clave para la exploracion espacial. Se presentan avances en
fisica, biologia, ingenieria y medicina aeroespacial, asi como su impacto en
las misiones espaciales y en la vida cotidiana.

El Capitulo 2, “I+D+i Para el Desarrollo Espacial”, aborda la importancia
de la investigacion, el desarrollo y la innovacidn en la construccion de una
industria espacial nacional. Se analizan las estrategias y modelos exitosos en
otros paises y se proponen rutas para que Colombia fortalezca su ecosistema
de innovacién en el sector acroespacial.

El Capitulo 3, “Desafios en la Transferencia Tecnoldgica para el Desarrollo
Espacial”, explora uno de los mayores retos para cualquier nacion emergente
en la industria espacial: la transferencia tecnoldgica. Se examinan las
barreras, oportunidades y estrategias para que el pais logre absorber, adaptar
y desarrollar nuevas tecnologias en el ambito aeroespacial.

El Capitulo 4, “Medio Ambiente, Desechos Espaciales y su Impacto en el
Entorno Espacial”, analiza el creciente problema de la basura espacial y
su impacto en la sostenibilidad de las operaciones espaciales. Ademas,
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se discuten las politicas internacionales y las posibles contribuciones de
Colombia en este ambito.

El Capitulo 5, “Tendencias Actuales y Futuras en Seguridad Operacional
Espacial”, se centra en los riesgos y desafios de la seguridad espacial,
considerando tanto amenazas naturales como artificiales. Se examinan
aspectos como el trafico espacial, el control de satélites y la proteccion de
infraestructuras criticas en el entorno orbital.

El Capitulo 6, “Planeacion Logistica para el Desarrollo Espacial”, resalta
la importancia de una adecuada planificaciéon en la gestion de misiones
espaciales, infraestructura de lanzamiento y desarrollo de capacidades
nacionales en el sector. Se presentan experiencias internacionales y se analiza
como Colombia podria estructurar su propio modelo logistico espacial.

El Capitulo 7, “Desafios Técnicos y Politicos para Desarrollar la Capacidad
Nacional de Lanzamiento de Activos Espaciales desde Territorio Colombiano”,
aborda una de las metas mas ambiciosas del pais: la posibilidad de establecer
un puerto espacial propio. Se examinan los aspectos técnicos, normativos y
geopoliticos que influirian en este desarrollo.

El Capitulo 8, “Colombia en la Antartida: Un Enfoque que Permitira Llegar
a las Estrellas™, vincula la presencia del pais en la Antartida con el desarrollo
de capacidades espaciales. Se argumenta que la experiencia en ambientes
extremos y la investigacion en este territorio pueden ser un trampolin para
futuras misiones espaciales.

El Capitulo 9, “Colombia: Puerto de lanzamiento Espacial, una proyeccion
geoestratégica”, analiza el potencial geoestratégico de Colombia para
establecer un puerto de lanzamiento espacial, destacando sus ventajas
geograficas y las oportunidades para reducir brechas tecnologicas. Propone
una hoja de ruta para fortalecer el desarrollo espacial nacional y posicionar
al pais como actor relevante en la region. Con ello, plantea una estrategia
que impulsa la accion estatal para consolidar los intereses colombianos en el
espacio ultraterrestre.

Colombia ha dado sus primeros pasos en el ambito espacial con iniciativas
como el programa FACSAT y la participacion de la Fuerza Aeroespacial
Colombiana en la investigacion y el desarrollo tecnoldgico. Sin embargo,
aun queda mucho por hacer para consolidar un ecosistema espacial robusto
que articule el sector académico, gubernamental y privado. Este libro no solo

170
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ofrece una radiografia de la situacion actual, sino que también plantea un
llamado a la accidn. La construccion de una estrategia espacial colombiana
requiere del compromiso de multiples actores y del desarrollo de capacidades
nacionales en ciencia, tecnologia e innovacion. Invitamos al lector a explorar
estas paginas con la certeza de que el conocimiento y la visidon estratégica
aqui plasmados seran fundamentales para la construccion del futuro espacial
de la nacion.

CR. Yerim Andrés Rozo Cepeda

Director

Escuela de Postgrados de la Fuerza Aeroespacial Colombiana
2025
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CariTUuLO 1.

Exploracion Espacial: Un enfoque
Interdisciplinario

Maria Alejandra Corzo Zamora'
Universidad Nacional de Colombia

MY. Gustavo Adolfo Celis Ceballos?
Fuerza Aeroespacial Colombiana

Oscar Armando Garcia Vega’
Universidad Nacional de Colombia

Resumen: El avance de la exploracion espacial hacia un enfoque
multidisciplinario amalgama las ciencias biomédicas, la ingenieria, las
humanidades y las ciencias basicas. Este capitulo tiene como objetivo
examinar los aportes de las ciencias basicas y aplicadas en el desarrollo
espacial. Se llevo a cabo una revision sistematica de alcance en SCOPUS
siguiendo los lineamientos PRISMA ScR para identificar y contextualizar los
estudios relevantes en este campo. Como resultado del cribaje se incluyeron
en la revision 90 articulos de 1691 registros de la busqueda completa. Los
resultados indican que la interrelacion entre ciencias basicas y aplicadas es
crucial para abordar los riesgos asociados a la vida en el espacio. Ademas, se

1

Candidata a Doctor en Fisiologia de la Universidad de Valencia. Magister en Fisiologia y Salud
Espacial del King’s College London y Magister en Fisiologia de la Universidad Nacional de
Colombia. Médico — Cirujano de la Universidad Militar Nueva Granada. Docente e Investigador de la
Universidad Nacional de Colombia. Experta en temas espaciales. Antigua docente y e investigadora
de la maestria en Seguridad Operacional de la EPFAC y antigua asesora del grupo de medicina
aeroespacial de la Comision Colombiana del Espacio. Codigo ORCID: 0000-0002-6462-6745.
Contacto: macorzoz@unal.edu.co

Mayor de la Fuerza Aeroespacial Colombiana. Especialista en Medicina Aeroespacial de la
Universidad Nacional de Colombia. Médico de la Universidad Auténoma de Bucaramanga. Médico
investigador de la Direccién de Medicina Aeroespacial de la Fuerza Aeroespacial Colombiana.
Caodigo ORCID: 0009-0003-0156-510X. Contacto: gustavo.celis@fac.mil.co

Doctor y magister en Farmacologia Universidad Autonoma de Madrid , médico de la Universidad
Nacional de Colombia. Docente e Investigador de la Universidad Nacional de Colombia. Experto en
investigacion integrativa y documental en temas de medicina humana y farmacovigilancia. Cédigo
ORCID: 0000-0001-7584-7298. Contacto: oagarciav@unal.edu.co

3
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destaca como los productos del desarrollo y la innovacion tienen aplicaciones
tanto en el espacio como en la Tierra en conjunto con las humanidades para la
regulacion de estas actividades y la educacion como pilar para la creacion de
una sociedad espacial.

En conclusion, la exploracion espacial requiere un enfoque interdisciplinario
que incluya las ciencias basicas y aplicadas, las humanidades y la diplomacia,
promoviendo la cooperacidén internacional y garantizando un desarrollo
sostenible. Este enfoque no sélo es fundamental para el éxito de las misiones
espaciales, sino que también contribuye al bienestar humano en la Tierra,
estableciendo un marco ético y cultural que respete la diversidad y promueva
el desarrollo equitativo en el nuevo espacio.

Palabras clave: New Space, Investigacion espacial, Ciencias basicas, Cien-
cias aplicadas

Introduccion

La exploracion espacial requiere de un ecosistema cooperativo entre diferentes
ciencias, tanto basicas como aplicadas para garantizar el desarrollo constante
de los diferentes programas, y la sostenibilidad a largo plazo de la exploracion,
la seguridad de las misiones y las personas que participan de ella.

El interés por el cosmos y el espacio exterior viene desde los inicios de la
humanidad. Los viajes no tripulados que iniciaron con el lanzamiento
del satélite Sputnik I en 1957 y del Explorer I en 1958, contaron con la
participacion de disciplinas como la ingenieria, la quimica, la astrofisica,
las matematicas entre otras (Crawford, 2016). Con el advenimiento de los
viajes tripulados, la necesidad de equipos interdisciplinarios se volvio ain
mas critica, integrando campos como las ciencias de la salud y biomédicas en
el disefio de misiones exitosas.

La exploracion espacial ha evolucionado a través del tiempo, centrandose
inicialmente en el desarrollo de tecnologias para aprovechar la orbita terrestre
y en la astronavegacion (Filho & Bezerra, 2021) Las ciencias fundamentales,
como la ingenieria y la fisica contintian siendo pilares en este desarrollo,
mientras que la comprension del entorno espacial es crucial para el disefio
de vehiculos espaciales, de lanzamiento y exploracidon; asi como para la
seguridad y efectividad de las misiones (Erickson, 2010).

14
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Es necesario conocer el entorno espacial y su ambiente para lograr que estos
vehiculos y sus tripulaciones lleguen mas alla de la linea de Karman. Las
ciencias basicas como la fisica basica y aplicada en torno a la astrofisica y la
astronomia, han permitido conocer el riesgo del ambiente espacial, gracias al
disefio y construccion de grandes telescopios y satélites para la observacion
de objetos espaciales, mediciones de niveles de radiacion, monitoreo de
fenomenos astronomicos y los criterios para la determinacion de los materiales
de los vehiculos espaciales (Erickson, 2010).

Desde la primera mision espacial tripulada por la canina Laika a bordo del
Sputnik II en 1957, se dieron los primeros pasos y observaciones para que
el ser humano pudiese postularse como tripulante (Marov, 2024). El primer
viaje tripulado por humanos fue realizado el 12 de abril de 1961 por el
cosmonauta ruso Yuri Gagarin el cual orbito la Tierra por 1 hora y 48 minutos
(Marov, 2024); luego, el 5 de mayo de 1961 el astronauta norteamericano
Alan Shepard fue lanzado al espacio (Green, 2024). Estos acontecimientos
dieron inicio al programa de la NASA Géminis que intent extender el nimero
de dias de permanencia en el espacio, lo cual se continu6é con el programa
Apolo hasta desarrollar el programa Skylab en los afios 70’s y el programa
del trasbordador espacial que inici6 en la década de los 80’s y que dur6 por 20
afios (Green, 2024). Posterior al vuelo de Gagarin, Rusia lanzé 9 modulos a la
orbita Terrestre por 11 afios desde 1986 y construyo la Estacion Espacial MIR
(Ferraro et al., 2024; Marov, 2024).

Después de la segunda guerra mundial, estas actividades espaciales han sido
una prioridad en las principales sociedades de occidente, permitiendo atraer
a las mentes mas brillantes e innovadoras de la ciencia. A sus inicios, los
objetivos eran principalmente politicos para demostrar superioridad y fuerza,
y progresivamente se transforma en un interés cientifico en busca de descubrir
los secretos del Universo, de colonizar el espacio y mas recientemente de
explotar recursos en otros cuerpos celestes (Criscuolo et al., 2020).

Las misiones espaciales tripuladas fuera de la orbita de la Tierra fueron
desarrolladas en el marco de las misiones Mercury, Gemini y Apollo liderados
por la NASA. Desde la tltima mision en este contexto en 1972, multiples
misiones tanto tripuladas como no tripuladas se han realizado con diferentes
objetivos tales como conocer la superficie de Venus, Marte y la Luna Titan
de Saturno, junto a la exploracion de Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno y
Pluton (Asner & Garber, 2018). El desarrollo de vehiculos reutilizables
como el trasbordador espacial, la fabricacion de los telescopios Hubble y
James Webb, el ingreso al espacio interestelar con la sonda Voyager I, la
incorporacion del turismo espacial, planes de colonizacion, mineria espacial y

15
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operaciones de seguridad nacional que permiten establecer nuevos horizontes
en la exploracion espacial (Tucker & Alewine, 2023).

La construcciéon y puesta en marcha en 1998 de la Estacion Espacial
Internacional (ISS: International Space Station) que orbita a 400 Km de la
Tierra, abrid una era de colaboracion cientifica internacional. Para Ferraro
y Cols (2024), la era espacial 1.0 se dedicé a la exploracion del universo,
posteriormente la era 2.0 viene con las misiones Apolo, Soyuz y las misiones
de la “carrera espacial, las cuales crean el camino para la era 3.0 donde la
colaboracion permite obtener beneficios en ciencia y exploracion, finalmente,
nos encontramos en la era 4.0 en la cual la participacion de actores privados,
operadores e industrias promueven la introduccion de nuevos modelos de
negocios y aplicaciones espaciales. Se espera que la era 5.0 sera una mezcla
de tecnologias con aplicaciones terrestres y espaciales con inclusion de
inteligencia artificial, machine learning y con un modelo de democratizacién
del espacio como nucleo de trabajo (Ferraro et al., 2024). Se debe tener en
cuenta que los desarrollos espaciales han traido numerosos beneficios a la
humanidad de los cuales se destacan la creacion de los monitores cardiacos
implantables, tratamiento del cancer, paneles solares, sistemas de purificacion
de agua, sistemas de computo mejorados que permiten monitoreos y
busquedas en escenarios de buisqueda y rescate, tecnologias que son spin-off de
tecnologias espaciales (Bizzarri et al., 2022; Ferraro et al., 2024). Asi mismo
estas tecnologias han permitido el desarrollo de una cadena de suministros
roboticos e industriales en el espacio (Metzger, 2016).

La exploracion espacial de larga duracion y del espacio profundo es un suefio
que sigue vigente, y se ha ido creando la ruta para volverlo una realidad, toda
vez que los vuelos de larga duracion son de meses o afios, lo cual se lograria
con enviar humanos a Marte como base para la continuidad hacia el espacio
profundo.

En el caso de las misiones tripuladas los humanos deben enfrentar tres
grandes desafios: los cambios fisiologicos derivados de la gravedad y campos
electromagnéticos, la exposicion a rayos coésmicos y otras radiaciones que
incrementa el riesgo de carcinogénesis y mutagénesis y por ultimo los retos
endocrinos y psicosociales derivados del confinamiento, aislamiento y la
alteracion de los ritmos circadianos (Bizzarri et al., 2022; Ferraro et al., 2024).

El rapido crecimiento del sector privado espacial, los planes para regresar
a la Luna, el objetivo de enviar tripulaciones a Marte y la presencia de 72
paises con programas espaciales activos de los cuales 14 paises cuentan con
capacidades de lanzamiento genera el desarrollo de nuevas iniciativas por
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parte de entusiastas en todo el mundo indicando que entramos en la “Era del
Nuevo Espacio” (Tucker & Alewine, 2023).

La investigacion en ciencias espaciales es necesaria para evaluar los diversos
riesgos y desafios del entorno espacial, tanto para misiones tripuladas como no
tripuladas. Pero de igual forma crean una nueva dindmica socioecondmica en
la cual entran otras disciplinas a realizar aportes desde sus bases académicas.

Es por esto que el nuevo escenario académico requiere de investigacion
interdisciplinaria atraida por una creciente atencion por parte de agencias,
universidades y actores tomadores de decision en la educacion superior,
abriendo puertas para un espacio de crecimiento del entorno espacial, en el
cual el trabajo interdisciplinar tiene mas capacidades para resolver problemas
y desafios en donde cada disciplina por si sola no podria ser del todo efectiva, y
donde las Artes, Humanidades y Ciencias sociales entran a apoyar el tradicional
dominio académico de la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas en el
campo (Tucker & Alewine, 2024).

Esta investigacion interdisciplinaria debe contar con la participacion de
ciencias basicas definidas como aquellas ciencias que investigan partiendo de
preguntas tedricas que llevan a la construccion del conocimiento. Estas ciencias
dan las herramientas para que las ciencias aplicadas desarrollen su funcion. El
quehacer de las ciencias basicas se basa en la investigacion experimental. Y
de igual manera con las ciencias aplicadas que utilizan los resultados de las
ciencias basicas para el desarrollo de aplicaciones que permitan la solucion de
problemas y necesidades en el sector espacial.

Por lo anterior el presente capitulo producto del proyecto Ciencias Basicas
y Aplicadas en la exploracion espacial de la Facultad de Medicina de la
Universidad Nacional de Colombia, tiene como objetivo presentar una
perspectiva de como las ciencias basicas y aplicadas interactian en el
ecosistema espacial.

Metodologia

Para dar respuesta al objetivo planteado, se realizo una Revision sistematica
de alcance (Scoping review) siguiendo los direccionamientos PRISMA-ScR.
Este tipo de revisiones tiene como objetivo realizar una contextualizacion de
un tema poco explorado o para identificar la evidencia existente en un area
de estudio, favoreciendo asi nuevos campos de estudio (Lopez-Cortes et al.,
2022).
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Por lo anterior se planted como pregunta de investigacion ;Cuales son
los aportes y campos de trabajo de las ciencias basicas y aplicadas en los
programas espaciales?, basado en el tipo de pregunta PCC para revisiones de
alcance, se establecieron criterios de inclusion y exclusion, y se configuraron
las palabras claves para la busqueda bibliografica en SCOPUS los cuales se
presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Aspectos metodologicos utilizados para la revision sistemdtica de

alcance
Componentes pregunta PCC
Poblacion Concepto Contexto
Ciencias basicas Aportes y campos Programa espacial
Ciencias aplicadas de trabajo
Criterios de inclusion Criterios de exclusion
Revisiones No acceso a texto completo
Articulos originales Publicaciones en idioma diferente al inglés y
espaiiol
Publicaciones entre el 01 de Publicaciones que no hagan referencia a
enero de 2014 y el 30 de Julio | aportes de las ciencias basicas y aplicadas en el
de 2024 programa espacial

Fuente: elaboracion propia.

Las palabras clave utilizadas fueron: health sciences, biomedical sciences,
chemistry, physics, education, art sciences, social sciences, nursing, biology,
chemestry, engineering, pharmacology, economy cruzadas con Space Program
y como operador Boleano “AND?”, con revisiones y articulos originales entre
2014 y 2024 publicados en inglés y espaiiol.

Resultados

Posterior al procesamiento de los registros encontrados en Scopus se incluyeron
en la revision 90 articulos. En la Figura 1 se describe el procesamiento de los
registros siguiendo las directrices PRISMA.
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Figuras 1. Diagrama de flujo para la seleccion de articulos
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Fuente: Elaboracion propia.

Después de la seleccion de articulos que conté con la revision de dos
evaluadores, se cre6 una matriz bibliografica con cada mezcla de términos de
busqueda e ideas clave de aporte.

Discusion
La discusion de los resultados se presenta en cinco secciones en las cuales se
definieron segun las ideas mas importantes de cada set de palabras y campos

de aplicacion encontrados alineados con las aplicaciones en programas
espaciales y ecosistema espacial (Tabla 2).
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Tabla 2. Agrupacion de palabras clave para la construccion de secciones de
presentacion de resultados

Palabras clave Seccion
health sciences, biomedical Ciencias biomédicas y médicas en la
sciences, nursing, pharmacology exploracion espacial
Biology, chemestry, engineering Consideraciones en Viajes Tripulados y

Asentamientos Humanos

Engineering,physics, chemestry Exploracién del entorno espacial
Education, art sciences, social Ciencias sociales, humanidades y arte en la
sciences, economy exploracion espacial

Fuente: elaboracion propia.

1. Ciencias biomédicas y médicas en la exploracion espacial

El bienestar de las tripulaciones en el espacio es fundamental para la
prosperidad, seguridad y estabilidad en las misiones espaciales, por lo que se
requieren acciones cooperativas para soluciones efectivas. Esto aplica tanto
en la Tierra como en el espacio, donde la investigacion, el desarrollo y la
innovacion juega un papel crucial (Evetts, 2014).

En el campo de la salud, se han desarrollado herramientas diagnoésticas y
dispositivos médicos para las actividades y competencias médicas como
jeringas desechables, sensores analiticos, tecnologias para cultivos celulares
e infraestructura para telemedicina y soporte médico remoto de uso
importante para el abordaje médico y terapéutico en el ambiente espacial
(Bizzarri et al., 2022).

Las ciencias biologicas y médicas se han integrado con la fisica y la ingenieria
para abordar dinamicas complejas del entorno espacial, dando como resultado
la Medicina Espacial, la cual se centra en preparar a los humanos para enfrentar
los desafios del espacio, basandose en fisiologia ambiental y ocupacional
(Grigor’ev et al., 2021).

Vivir y trabajar en el espacio ocasiona un proceso parecido de envejecimiento
acelerado donde se presenta a una pérdida rapida de musculo y masa dsea,
deterioro del estado cardiovascular, debilitamiento del sistema inmune
y alteraciones del control de la presion arterial y de la coordinacion
neuromuscular. Estos cambios del cuerpo humano preocupan a la industria
espacial, en la cual las agencias espaciales buscan de contramedidas para la
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mitigacion de estos riesgos debido a que las tripulaciones ubicadas en la orbita
baja de la tierra a bordo de la ISS lo estan experimentando en cortas estancias
pero que en un futuro estaran enfrentadas a condiciones del espacio profundo
durante meses o afios (Evetts, 2014; Mian & Mian, 2023). Actualmente se
estan generando estrategias para la gestion de eventos médicos en misiones
de espacio profundo (Robertson et al., 2020) que incluyen otras areas de la
medicina como la enfermeria (Rivera et al., 2024), la nutricion y la fisioterapia
entre otras.Estas situaciones han permitido que las soluciones desarrollas para
la gestion de novedades medicas en el espacio no solo sean aplicadas en el
espacio sino también en el cuidado de la salud en la Tierra.

Las ciencias biomédicas en conjunto con las ciencias de la salud buscan
establecer los riesgos y las contramedidas de las misiones espaciales
tripuladas, lo que requiere de una investigacion coordinada y multidisciplinaria
e interdisciplinaria (Alwood et al., 2017).

Un ejemplo de esta coordinacion se encuentra dentro del plan estratégico
de NASA, la cual incluye una robusta investigacion en ciencias basicas y
aplicadas para realizar descubrimientos fundamentales, asi como direccionar
el conocimiento y los riesgos emergentes en la salud humana. Es asi como en
NASA, el portafolio de las Ciencias de la Vida esté integrado por el programa
de Biologia Espacial, el Programa de Investigacion Humana y las Operaciones
Meédicas, lo que al final se convierte en investigacion traslacional (Alwood
etal., 2017).

En este escenario se han identificado riesgos para la salud humana como
son las alteraciones del ciclo circadiano producto de la duracion del dia y
la noche entre estos se destacan cambios en la expresion génica, niveles de
hormonas reguladoras como el cortisol, funciones de proteinas, alteraciones
en la mineralizacion 6sea, metabolismo, funcién mitocondrial, inflamacién y
funcion gastrointestinal entre otras (Afshinnekoo et al., 2020; Choukér et al.,
2021).

Para el estudio de estos, se han recolectado muestras en humanos y se han
realizado estudios con cargas bioldgicas lanzadas al espacio, entre los que se
encuentran: células madre, bacterias, ratas, nematodos, monos y moscas de
frutas.

Los cambios basicos a nivel celular y molecular encontrados se establecen
en seis grupos: Estrés oxidativo y su relacion con el dafio celular, dafo del
DNA, alteraciones mitocondriales, cambios epigenéticos y de regulacion
génica, dinamicas en la longitud de telomeros y cambios en el microbioma
(Afshinnekoo et al., 2020).
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Uno de los grandes desafios de las investigaciones realizadas por las ciencias
biomédicas es su bajo numero de participantes, por lo que se ha optado
por realizar estudios longitudinales, observando el comportamiento de
caracteristicas individuales con el paso del tiempo y registrando los cambios
adaptativos en el espacio como en el estudio de los gemelos realizado por
NASA o en condiciones de misiones analogas como la mision MARS-500,
para lo cual la bioinformatica ha permitido la realizacion de predicciones de
series temporales de datos de expresion génica y molecular (Hao et al., 2022).

NASA dispone de la biblioteca de Genes o GeneLab Data Systems (GLDS)
donde se pueden encontrar bases de datos de 6mica relacionadas con estudios
de radiacion que contienen datos de variables relacionadas con presion
atmosférica, ejercicio, nutricion, gravedad, temporalidad y datos sobre
dosimetria los cuales pueden ser utilizados para resolver vacios de estudios
realizados en la Tierra y experimentos bioldgicos como los estudios de la
década de los 90 (Beheshti et al., 2018).

Otras bases de datos relacionadas con ciencias de la vida espacial son el
archivo de datos de las ciencias de la vida de NASA y los Archivos de datos
Erasmus de la Agencia Espacial Europea, los cuales contienen 2659 y 2550
reportes respectivamente, esta busqueda puede realizarse por especies, areas
de investigacion, misiones, paises y afios (Wang et al., 2023).

La ISS ubicada a una altitud entre los 300 y 400 Km sobre la superficie
terrestre, con una inclinacion de 51.6°, esta expuesta a rayos cOsmicos
compuestos desde protones hasta iones de hierro los cuales son provenientes
de la galaxia y producto de muerte de estrellas y otras reacciones fisicas,
estos son objeto de estudio de la Astrofisica y la Astronomia; , la ISS
también se encuentra expuesta a eventos de particulas solares, protones y
electrones atrapados en los cinturones de Van Allen (Furukawa et al., 2020).
La exposicion a radiacién estara presente en mayor proporcion cuando se
planeen misiones mas alla de los cinturones de Van Allen, por lo cual las
misiones ala Luna y Marte difieren de alguna forma con las desarrolladas en
la ISS, por lo que el estudio de las dosis de radiacion de estos trayectos, asi
como de las medidas de mitigacion requeriran del manejo multidisciplinario
entre la fisica, la quimica, las ciencias biomédicas, la medicina y la ingenieria.

Teniendo en cuenta que los factores nutricionales, el estado fisico, la respuesta
inmune, la reparacion tisular, la tasa de envejecimiento y la sensibilidad a la
radiacion son factores individuales que responden al ambiente expuesto, se
propone entregar a los astronautas servicios de medicina personalizada para
prevenir y minimizar el impacto del vuelo espacial, asegurando un diagnostico
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efectivo y un tratamiento emergente de los problemas médicos presentados
durante la mision (Pavez Lori¢ et al., 2021).

La baja movilidad de los astronautas en los espacios reducidos de las naves
espaciales genera un desacondicionamiento fisico y cardiovascular, estudios
en sistemas andlogos como el reposo en cama y las misiones analogas
espaciales, han permitido el estudio de los procesos moleculares, locales y
sistémicos, asi como entender los cambios producidos en personas con vida
sedentaria moderna en la Tierra y generar beneficios médicos para astronautas
y personas en la Tierra (Evetts, 2014).

De igual forma, la quimica farmacéutica y la farmacologia se encuentran
estudiando los efectos que la microgravedad y el ambiente espacial puede
tener en la estabilidad de los medicamentos, los sistemas de empaque, y como
su almacenamiento a temperaturas criogénicas puede influir en su efectividad
(Mehta & Bhayani, 2017).

La microgravedad representa desafios no solo biologicos sino investigativos.
El desarrollo y estudios en Chips de Laboratorio (LOC: Lab-on-Chip)
han permitido avances en el estudio de la biologia y fisiologia celular en
microgravedad y requieren de cooperacion interdisciplinaria para el desarrollo
de aplicaciones en medicina espacial (Krakos, 2024).

Otro avance del campo biomédico se encuentra relacionado con la ingenieria
de tejidos, la cual se plantea como una solucion para el manejo de eventos
durante las misiones espaciales. Las tecnologias para cultivos celulares en
condiciones de microgravedad simulada en la Tierra han experimentado
un crecimiento significativo, estas emplean principios bioldgicos, como
los sistemas de clinostatos 3D que generan momentos de caida libre,
permitiendo el cultivo celular, favoreciendo su crecimiento y ensamblaje
en tejidos funcionales. La condicidon de microgravedad provee una ausencia
de sedimentaciéon y convecciéon permitiendo que las células crezcan en
tres dimensiones, ofreciendo un entorno que se asemeja mas a la realidad
morfofisiologica humana. Entre los tejidos que se han cultivado en estas
condiciones se encuentran las células endoteliales, cartilago y células tiroideas.
Estos hallazgos permiten tener soluciones duales para la reconstruccion de
tejidos tanto en el espacio como en la Tierra (Grimm et al., 2014).
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2. Consideraciones en Viajes Tripulados y Asentamientos Humanos

El establecimiento de asentamientos humanos en la Luna y Marte es una de
las metas a futuro de la exploracion espacial. Estos proyectos requieren de
innovacién y preparacion con un enfoque multidisciplinario para cumplir
el la misidon con los minimos riesgos. En este contexto, es fundamental
integrar elementos biotecnoldgicos que soporten el mantenimiento de la
salud de los habitantes, que reduzcan los costos operativos e incrementen la
resiliencia operacional (Berliner et al., 2021) Dado que los lanzamientos y el
transporte presentan limitaciones de peso, estas misiones deben contar con los
instrumentos y metodologias para ser autosuficientes con el menor numero de
implementos y herramientas.

El Programa Artemis, se enfoca en la participacion cientifica y tecnologica
multidisciplinaria con un alto componente de investigacion con el objetivo
de regresar a la Luna y establecer un asentamiento humano permanente,
para lograrlo es fundamental disefiar e implementar medidas médicas y
tecnoldgicas que mitiguen los riesgos operativos (Bizzarri et al., 2022).

Dado que el entorno espacial es inherentemente hostil, es necesario desarrollar
estudios que analicen la interaccion social, cultural, biologica y médica de las
tripulaciones. Las misiones analogas espaciales se presentan como plataformas
para realizar estas observaciones, replicando las condiciones cerradas,
extremas y adversas del espacio con un costo menor y con una mayor muestra
(Evetts, 2014; Sarma & Shelhamer, 2024) estas plataformas han permitido el
desarrollo de protocolos que minimizan las desviaciones de las condiciones
espaciales, permiten la deteccion de biomarcadores, la creacion de monitores
portatiles, sistemas de extraccion de DNA para estudios en saliva, cabello,
sangre y uia. Ademas, estudios en sociologia, antropologia y psicologia han
contribuido a predecir comportamientos y variaciones culturales en estos
entornos (Sarma & Shelhamer, 2024).

Entre las necesidades criticas para la expedicion a Marte se encuentran la
alimentacién, medicinas, y materiales de construccién considerando una
misién de 500 dias con tripulantes y dos trayectos de aproximadamente 210
dias. Para abordar estas necesidades se proponen sistemas de biomanofactura
destinados a la generacion de agua y aire, asi como reciclaje y purificacion,
en asociacion con los Sistemas de Control Ambiental y de Soporte de
Vida (Berliner et al., 2021). La integracion de estas soluciones requiere la
colaboracion de las ciencias bioldgicas, quimicas, médicas y de ingenieria
mediante el desarrollo de unidades modulares operativas.
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Sin embargo, desde el ambito de la biologia se realizan estudios en sistemas
acoplados a la Estacion Espacial Internacional, como el proyecto BIOMEX
(Biology and Mars Experiment), en el que colonias secas del hongo
Cryomyces antarticus crecen en un analogo de regolito lunar y se exponen
a 16 meses anclados a la ISS. El objetivo es investigar como se comportan
los biomarcadores tras la exposicion al ambiente espacial, lo que también
permitira determinar otros marcadores en la busqueda de sefiales de vida
(Cassaro et al., 2022).

Otro desafio significativo de la exploracion espacial son las largas distancias
de viaje del sistema solar, que hasta ahora solo han sido alcanzadas por
exploradores roboticos. Sin embargo, se ha evidenciado que una interaccion
entre humanos y robots es necesaria para lograr mejores resultados debido a
la flexibilidad cognitiva, adaptabilidad, experiencia, creatividad, intuicion y
la capacidad de tomar decisiones en tiempo real que las maquinas no poseen.
Este tipo de misiones tripuladas y prolongadas debe de considerar los riesgos
a los que se enfrenta la fisiologia humana y sus sistemas de soporte vital. Una
de las consideraciones que se tienen en cuenta actualmente son los sistemas
de hibernacion para reducir los requerimientos fisiologicos de los astronautas,
lo que disminuiré la cantidad de suministros necesarios y mitigaria efectos
neuro comportamentales relacionados con el aburrimiento, la soledad y la
agresion (Choukér et al., 2021)

En la ESA, se conduce un concepto de mision que busca establecer las
necesidades, beneficios y potenciales impedimentos de inducir un “estado
de torpor” el cual se caracteriza por una hibernacion con bajo metabolismo
y reflejos. El equipo de mision estd conformado por grupos de biologia e
ingenieria para dar aproximaciones a este concepto. Desde el campo de la
Biologia se estudian los desafios que conllevan la reduccioén del metabolismo
en mamiferos y otras especies como plantas, hongos y pequeiios organismos
como el C. Elegans y aquellos organismos presentes en condiciones extremas
como los tardigrados, y desde la ingenieria para el disefio de la arquitectura
de la. Mision, equipos y el uso de inteligencia artificial (Choukér et al., 2021).

Dentro de las misiones espaciales tripuladas, un factor de suma importancia
son los sistemas de soporte de vida, lo que permite que las tripulaciones viajen
dentro de los parametros de seguridad y se garantice las condiciones para
un desempeiio fisico y cognitivo optimo, sistemas en los cuales participa
fuertemente el campo de la ingenieria a través de dispositivos traslacionales
que permitan proteger y mejorar la calidad de vida de las tripulaciones (Snyder
et al., 2019).
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Dentro de los sistemas de soporte de vida se encuentran los sistemas de control
ambiental, atmodsfera y agua, los cuales en un ambiente cerrado permiten
mantener organismos (humanos, animales y/o plantas) en condiciones
saludables a través de la generacion de una condicion estable que imite las
condiciones terrestres. Dentro de los parametros de soporte vital se incluyen
temperatura, presion de aire, circulacion de aire, composicion del gas respirable
humedad, suministro de agua potable y mecanismos para la remocion de
toxinas, asi como la produccion de alimentos, y de una forma mas amplia los
suministros de sustancias con potencial farmacologico y para el diagnostico
médico, sistemas también conocidos como biorregenerativos (Vandenbrink &
Kiss, 2016; Snyder et al., 2019) Esto conlleva al desarrollo de una cadena de
produccion de herramientas y suministros que llevan al establecimiento de la
manufactura espacial (Snyder et al., 2019).

Gran parte de la investigacion biomédica se ha centrado en los procesos
biologicos y fisiologicos de os astronauts, y en menor proporcién de los
fenotipos que se pueden presentar tras la exposicion al ambiente espacial.
Los astronautas son seleccionados tras un riguroso proceso, pero el turismo
espacial y el aumento de las compaiiias privadas con actividades espaciales
tripuladas y transporte de pasajeros al espacio no realizan procesos de
seleccion, generando una oportunidad para describir estos fenotipos y
variaciones entre poblaciones (Criscuolo et al., 2020).

Los asentamientos humanos en ambientes extremos espaciales conllevan
también a disefio de habitats autosuficientes que provean alimentacion,
descanso y condiciones sanitarias adecuadas. En las ultimas décadas
ha aumentado el interés sobre como crecen las plantas en entornos de
microgravedad para que provean parte de la alimentacion y condiciones
internas del habitat especialmente para aquellas misiones de larga duracion.
Las plantas son de suma importancia para los Sistemas de Soporte Vital
Biorregenerativos (BLSS: Bioregenerative Life Support Systems) el
cual es un ecosistema artificial que se basa en la integracion de procesos
fisicoquimicos y bioldgicos para soportar las misiones de larga duracion.
Estos sistemas incluyen compartimentos interconectados en los cuales
diferentes microorganismos son utilizados para el reciclaje de recursos y
la produccion de recursos como el agua, oxigeno y alimentos (De Pascale
et al., 2021; De Micco et al., 2023).

La investigacion en este campo inicia en los afios 1960’s con el experimento
BIOS de Rusia y con el CELSS (Controlled-Ecological. Life Support
System) realizado por NASA. NASA también contdé con la camara de
Produccion de Biomasa que funcioné hasta 2005. Actualmente, el Centro
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Espacial Kennedy de la NASA ha llevado a cabo los experimentos Veggie y
el Habitat de plantas avanzado a bordo de la ISS. Japon en los afios 1990’s
realiz6 investigacion en sistemas cerrados en la Facilidad para Experimentos
Ecologicos Cerrados (CEEF: Closed Ecological Experimental Facility)
donde realizo aproximaciones en plantas, animales y humanos. En Europa
la facilidad MELISSA (Micro-ecological Life Support System Alternative)
tiene como objetivo la construccion de un habitat autdbnomo para el espacio
profundo y que suplemente aire fresco, agua y comida a través de un reciclaje
microbiano de los desechos humanos como son la orina y el CO, (Maiwald
et al., 2023).

Uno de los sitios mas remotos y austeros que es utilizado como anélogo
espacial es la Antartida, al cual el Centro Espacial Aleman DLR llevo la
facilidad EDEN ISS Mobile Test Facility (MTF) a la estacion antartica
Newmayer III. Las operaciones de esta facilidad se realizaron entre 2018
y 2022, esta estd compuesta por dos elementos una seccidon de servicios y el
hibernadero cada una del tamafio de un container. La estacion en la primera
temporada logré producir 268 Kg de comida fresca para la tripulacion de la
base (Maiwald et al., 2023).

En estos sistemas, los métodos de cultivo son realizados basados en los
factores del espacio como son la gravedad reducida y la radiacion ionizante
que alteran procesos fisiologicos de forma directa e indirecta como por
ejemplo su interaccion con liquidos y gases (De Pascale et al., 2021) En la
investigacion en plantas se han utilizado mas de 20 especies de 7 familias de
monocots 'y eudicots, en las cuales se ha observado que la microgravedad no
cambia el marco de desarrollo genéticamente programado y sus respuestas
durante la ontogénesis es similar a la de la Tierra. Los cambios observados
se encuentran a nivel de la organizacion de los organelos celulares, la
peroxidacion lipidica y la actividad antioxidante, los tiempos del ciclo celular,
la expresion de genes y proteinas involucradas en procesos celulares como la
sefalizacion de calcio y lipidos, reacciones al estrés y metabolismo general.
Entre las plantas recomendadas para la exploracion espacial se encuentran los
cereales y las leguminosas para garantizar una dieta balanceada (Kordyum &
Hasenstein, 2021).

Las plantas también pueden proveer sustratos para materiales y actividades
espaciales tales como es el caso de los biocombustibles, los bioplasticos y
ser un recurso de principios activos para productos farmacéuticos con lo que
sistemas a base de plantas pueden proveer otros servicios asi como mantener
la sostenibilidad en la Tierra (Morgan et al., 2024).
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El desarrollo de estos habitats para misiones del espacio profundo con
la integracion de soluciones de Telemedicina asi como de sistemas
autosuficientes, tienen aplicaciones para el espacio y para la vida en la
Tierra, los cuales pueden apoyar la sostenibilidad de poblaciones ubicadas en
ambientes extremos donde la consecucion de recursos y sistemas basicos no
es posible, generando en estas poblaciones desarrollo social y econémico en
donde la cooperacion, la coordinacion interdisciplinaria y multidisciplinaria
se hace necesaria para el alcance de objetivos (Evetts, 2014).

Una preocupacién creciente, de las entidades estatales y privadas frente a la
exposicion a la radiacion en el espacio profundo las ha llevado a desarrollar
de medidas para reducir la exposicion de astronautas y a la investigacion
de medicamentos que permitan el manejo de condiciones relacionadas. Un
ejemplo de esta cooperacion es NASA, FDA (United States Food and Drug
Administration), el Instituto de Investigacion de Radiobiologia de las Fuerzas
Armadas de los Estados Unidos (AFRI) y la Universidad de Ciencias de la
Salud de los Servicios Uniformados de los Estados Unidos (USUHS) las
cuales en conjunto realizan investigacion y desarrollo en contramedidas fisicas
como son escudos protectores, sistemas de alertas tempranas y dosimetrias,
contramedidas médicas como profilaxis tratamiento para radiacion especifica
sistemas secundarios afectados. Asi mismo, medicamentos que permitan el
control de sintomas como son antidiarreicos, antieméticos, antiinflamatorios,
agentes antimicrobianos, factores recombinantes de crecimiento, agentes
nutraceuticos como factores protectores, suplementos nutricionales, productos
génicos, sistemas inmunomoduladores de bioingenieria y probidticos (Singh
& Seed, 2022), entre los cuales el uso de fitoquimicos promete capacidades
para la radioproteccion (Jit et al., 2022).

3. Exploracion del entorno espacial

La robdtica de la mano con la ingenieria ha sido de importancia para
la exploracion del espacio desarrollando sus capacidades en mineria,
construccion y en tareas autbnomas con poca participacion de teleoperadores.
El uso de robots en la industria espacial es necesario en las primeras etapas
de la exploracion, estos sistemas requieren de hardware, software y sistemas
de monitoreo remoto para garantizar los resultados de las misiones (Metzger,
2016) La robotica ha permitido la exploracion de superficies planetarias y
diversos cuerpos celestes, también ha desarrollado sistemas de reparacion
y ensamblaje de grandes telescopios en orbita y la implementacion de
plataformas para investigacion cientifica (Gao & Chien, 2017).
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Otros sistemas como los globos estratosféricos han permitido que disciplinas
como la astrofisica, la heliofisica y las ciencias planetarias puedan realizar
investigaciones con diferentes cargas utiles como son magnetografos,
camaras multiespectrales Infrarrojas, espectometros entre otros y a bajo
costo, generando desarrollos incrementales en objetivos telescopicos,
sistemas de comando y control, poder y sistemas de soporte en Tierra
(Alvarez et al., 2023).

Dentrodelas misiones espaciales se encuentran las exploraciones parabusqueda
de viday conocimiento de las caracteristicas geoldgicas y ambientales de otros
cuerpos celestes y planetas. La Biologia espacial se encarga de descubrir el
origen de la vida en la Tierra, encontrar formas de vida extraterrestre, y como
los organismos estan afectados por el ambiente espacial. Algunos organismos
que han sobrevivido a la exposicion al ambiente espacial como son algunas
bacterias, tardigrados, hongos, son motivo de estudio para entender estos
fendmenos y conocer los mecanismos que pueden ser utilizados para proteger
a otros organismos del ambiente espacial(Ferranti et al., 2021).

Teniendo como base los cambios fisiologicos que presentan los humanos
durante la exposicion al ambiente espacial, se han creado facilidades para
el estudio de la microgravedad de la Biologia en conjunto con la Ingenieria
como sistemas analogos para investigacion, estos incluyen el clinostato
1D/2D/RWYV el cual tiene tres dimensiones como la levitacion diamagnética
que simula microgravedad compensando la gravedad a un nivel molecular
a través del balanceo del peso de agua y los tejidos bioldgicos, creando
parabolas, momentos de suspension y utilizando las torres de caida libre
para conducir experimentos orientados a la influencia de la microgravedad
en la electrofisiologia de las membranas bioldgicas y el comportamiento
de ciliados y peces (Ferranti et al., 2021). Los resultados de estos estudios
incluyen diferentes variables presentes en las condiciones espaciales tales
como vibracién y exposicion a radiacion los cuales sirven como controles
para las investigaciones en el espacio (Vandenbrink & Kiss, 2016).

En el escenario espacial, la Biologia utiliza los cubsats y nanosats con cargas
utiles como en la mision Biosintel, en la cual un nanosatélite monitoriar el
crecimiento microbiano en células de levadura en el espacio profundo, el
efecto de la radiacion ionizante (Padgen et al., 2023) y sistemas anclados a la
ISS. También se utilizan los globos estratosféricos en el escenario espacial los
cuales originalmente son utilizados por la meteorologia desde su invencion
en el siglo 19 para el estudio de fendmenos ambientales (Klomchitcharoen
et al., 2024).
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La Astrobiologia antes conocida como exobiologia, estudia el origen,
evolucion y distribucion de la vida en el Universo (Meurer et al., 2023). Este
campo ha realizado investigaciones buscando indicios de vida extraterrestre
orientados a componentes en el suelo que podrian sugerir posibilidades de
vida organica, asi como biofirmas organicas en conjunto con la quimica
(Abrahamsson & Kanik, 2022). De igual manera, el programa SETI busca
otras formas de vida extraterrestre desde la Tierra a través de observatorios
o0 a través de vehiculos roboticos (Gelis-Filho, 2024). De forma importante,
la astrobiologia busca entender como la vida en la Tierra funciona y
evoluciona; lo cual se asocia a la ecologia buscando establecer la relacion
de los organismos con sus ambientes. Esto deriva en la astroecologia para
entender como los organismos evolucionan segun su trabajo y su dinamica de
vida, lo que permite entender como evoluciona la vida en la Tierra (Meurer
et al., 2023).

La ingenieria representa un pilar en la exploracion espacial mediante los
desarrollos realizados en los servicios en orbita de las naves espaciales,
concepto que fue propuesto en la década de los 1960°s y que se ha
incrementado en el ultimo siglo. Estos servicios son desarrollados en torno
a las necesidades de cada misidn e incluyen servicios de robotica en satélites
geoestacionarios, bloques de construccion inteligentes e infraestructura
espacial, vehiculos modulares multimisidon, depdsitos para propelentes
y sistemas de reabastecimiento en orbita (Li et al., 2019). La ingenieria
aeroespacial como disciplina especializada sigue en constante evolucion para
el disefio y desarrollo de vehiculos y sistemas para aplicaciones comerciales y
militares, los cuales demandan mejoras en seguridad y eficiencia, por lo que en
la actualidad se utiliza conceptos de Blockchain y aplicaciones de inteligencia
Artificial para solventar estos desafios (Abdulrahman et al., 2023).

Desde la astrofisica, la necesidad de nuevos sistemas de propulsion para
la exploracion espacial ha permitido que la astrofisica nuclear presente
un crecimiento, este campe se deriva de la mezcla de la fisica nuclear y la
astrofisica, busca entender los motores nucleares de objetos astrondmicos y
el origen de sus elementos quimicos que pueden ayudar a los sistemas de
exploracion apoyados por la cosmoquimica y diferentes equipos desarrollados
por la ingenieria (Schatz et al., 2022).

La quimica juega un papel decisivo en los tipos de materiales utilizados en
los vehiculos espaciales a fin de mantener el desempefio de estos y el manejo
de los cambios térmicos del ambiente espacial. En este punto los materiales
de cambio de fase (PCM) han jugado un rol de importancia en la gestion
térmica de los componentes electronicos y la disipacion de altos niveles de
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flujo de calor. Entre los materiales cominmente utilizados se encuentran
esponjas metalicas de aluminio y cobre, espumas metalicas de alta porosidad
de aluminio y cobre, sistemas de relleno a base de fibra de carbdn, capas
metalicas y grafito los cuales pese a su buena gestion térmica presentan
algunas falencias como el trinquete ciclico, cortocircuitos y la gestion de
fases del PCM a medida que se realiza la transicion por varias fuerzas G
(Khan & Singh, 2024).

De igual manera, la quimica permite describir la composicién de suelos y de
potenciales amenazas en el entorno espacial de origen quimico como son los
vientos con polvo lunar que pueden ser volatiles (Lucey et al., 2022).

4. Educacion y exploracion espacial

Una parte del futuro de la humanidad yace en la exploracion espacial, por lo
que la educacion en ciencias espaciales debe ser una prioridad de escuelas y
universidades alrededor del mundo. Por lo anterior desde las ciencias de la
educacion, se ha visto el creciente nimero de programas STEAM (Science,
technology, Engineering, Arts and Maths) areas que proveen el conocimiento
para transportar personas al espacio y mantener la vida en condiciones
extremas(Ambrosius, 2023). Estos programas empiezan los cuales a nivel de
educacion basica primaria y secundaria llevan a los estudiantes a dirigir su
interés por temas espaciales, estos incluyen clubes que trabajan estos temas de
forma extracurricular y son esenciales para el desarrollo y sostenibilidad de la
sociedad tecnologica moderna (Caldwell, 2015).

Los programas de educacion pre y posgradual universitarios establecidos
se encuentran principalmente orientados hacia la ingenieria aeroespacial
mientras que pocos ofertan cursos relacionados con la economia, negocios,
politica, relaciones internacionales y leyes en el campo espacial, por lo que
la implementacion de curos relacionados es una necesidad en los diferentes
programas académicos (Borowitz, 2024). Estos cursos ofrecen una perspectiva
amplia del contexto de las misiones especiales mds alla de las ciencias y
la ingenieria aeroespacial, que van a cubrir temas como la sostenibilidad,
el logro de objetivos espaciales. Asi mismo, deben ser realizados de forma
transdisciplinar a programas académicos y sus aplicaciones como son la
seguridad espacial, economia espacial y politica espacial (Borowitz, 2024).

Una de estas experiencias se logra en escuelas de verano las cuales van desde
campamentos hasta escuelas de investigacion. Tal es el caso de la Escuela
de Verano en Investigacion relacionada con la Gravedad liderada por la
Agencia Espacial Europea (ESA) en conjunto con la Asociacion Europea de
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Investigacion en Baja Gravedad (ELGRA), la cual se lleva a cabo desde 2016
en el marco del Programa de Entrenamiento académico y de Aprendizaje; este
programa busca promover temas de investigacion en diferentes niveles en las
ciencias fisicas y de la vida, asi como transferir conocimiento y experticia.
Entre las actividades se incluyen experimentos e investigacion, administracion
de proyectos, ciclo de vida del experimento y catedras relacionadas en ciencias
fisicas y de la vida (Callens et al., 2021).

En el campo de las artes se observa un creciente interés por su participacion
en los programas espaciales, no solo como un mecanismo de difusion, sino
también como un componente de la investigacion que permita una integracion
con otras disciplinas cientificas. Un ejemplo de ello es el trabajo realizado
por el Grupo de temas en Artes y Ciencias de la Agencia Espacial Europea
(ETTAS: ESA Topical Team Arts and Sciencies), en el cual, se da participacion
periodica a artistas para que en conjunto con cientificos de la ESA, desarrollen
proyectos artisticos que permitan transmitir otros conceptos de las actividades
espaciales, lo cual ha sido socializado en eventos de arte (Pell et al., 2014).

Otros campos que requieren aumento de su sensibilizacion en la educacion
son las ciencias sociales que incluyen las ciencias politicas, la politica y
administracion publica, economia, sociologia, psicologia y antropologia;
ciencias que permiten la construccion de la sociedad en este caso en un
contexto espacial que en el modelo STEAM no se incluye. Asi mismo, escasa
bibliografia corresponde a politica espacial, astro politica, astro sociologia y
economia espacial (Ambrosius, 2023), generando la necesidad de integracion
de estos campos con cursos relacionados con analisis de datos, habilidades
técnicas y competencias personales como pensamiento estratégico, liderazgo,
comunicacion concisa, negociacion y resolucion de conflictos los cuales son
necesarios para el nuevo ambiente espacial (Luthi et al., 2023)

Los laboratorios espaciales interdisciplinarios en Universidades estan en
aumento, con el objetivo de familiarizar a los estudiantes con las ciencias
espaciales. Lla Universidad de Oxford, Harvard, King’s College London, la
Universidad de Western Sydney y la Univerisdad de Houston, entre otras,
son un ejemplo de esta interaccion. La Universidad de Western Australia
en cooperacion con la Universidad de Houston y su centro internacional
Sasakawa de Arquitectura espacial en donde estudiantes sin formacion previa
en ciencias espaciales participan de actividades académicas y de desarrollo
tecnologico, al tiempo que adquieren habilidades en Proyectos Basados en
Aprendizaje complejos, estos proyectos que fomentan el trabajo en equipo,
ofrecen oportunidades futuras en el sector espacial. Asi mismo, la arquitectura
espacial desarrollada en estos programas esta orientada a crear ambientes de
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bienestar para los astronautas en misiones de larga duracion, abarcando areas
como necesidades basicas, sostenibilidad, materiales, espacio fisico, factores
psicosociales y salud fisica y mental (Alexander & Bannova, 2021).

Pese a los esfuerzos de la educacidon e investigacion en STEAM, existen
brechas entre el entendimiento publico, la educacion y los investigadores lo
que se refleja en la aceptacion social de las actividades espaciales por lo que
iniciativas de inmersion en actividades espaciales abiertas al ptblico general
es de importancia en el establecimiento de una cultura espacial (Caldwell,
2015; Piila et al., 2021). Asi mismo, las facilidades para misiones analogas
espaciales permiten el acercamiento con actividades educativas e inmersivas
asociadas para el acercamiento a las escuelas y Universidades (Carriére et al.,
2022) en conjunto con la gamificacion de misiones espaciales (Peng et al.,
2017) y el aprendizaje basado en proyectos con la presentacion de desafios
abiertos en contextos espaciales en las aulas que pueden ser desarrollados con
el apoyo de agencias espaciales (Vincenti, 2022).

5. Ciencias sociales, humanidades y arte en la exploracion espacial

La investigacion espacial también ha sido participe en el desarrollo de nuevos
intereses en las ciencias sociales, arte y humanidades debido a la creciente
mirada social hacia el espacio lo que ha creado una nueva cultura espacial.
Estos intereses nacen de la presencia incremental de tecnologias espaciales
en la vida diaria, el crecimiento de la diversidad de actividades humanas en el
espacio de la mano con compaiiias privadas, y la configuracion imaginativa
del espacio exterior que permita un entendimiento del Universo, influenciado
por la astrofisica (Dunnett et al., 2019). Su participacion ha contribuido a
aspectos legales, de reconocimiento social y educativo a diferentes niveles
en desde las primeras misiones, asi mismo han generado la creacion de
repositorios ilustrados y la distribucion de contenido académico para los
diferentes niveles educativos contribuyendo asi a la cultura y economia
espacial (Tucker & Alewine, 2024).

Estas disciplinas como la antropologia, arqueologia, filosofia, ética, sociologia,
turismo, lenguas, leyes, arquitectura y artes creativas tienen un rol importante
en el sector espacial debido a que ofrecen métodos y teorias de como la
gente acepta, usa e interactiia con la tecnologia espacial, sistemas y ambiente
espacial, lo que finalmente impacta en una investigacion y disefio de misioén
efectiva, nuevas exploraciones y descubrimientos, desarrollo tecnologico y
servicios de entrega y comunicaciones (Tucker & Alewine, 2024).
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Se observa un alistamiento de capital y tecnologia para el desarrollo de
asentamientos humanos y poco atencion se ha tenido sobre los sistemas
sociales en los cuales las primeras misiones humanas a Marte dan visos de estas
necesidades tantos psicoldgicas como sociales que deben ser considerado,
es asi como un libro publicado en 2019 por The Mars Society incluye 22
propuestas de como iniciar un asentamiento en Marte con 1000 personas de
los cuales el 25 % enfatizan que los aspectos comunitarios deben ser prioridad.
En este contexto problemas como la seleccion, adversa, la cultura, los sistemas
de castigo y la sobrecarga pueden ser factores que alteren la dinamica social
(Weinersmith et al., 2024).

La astrobioética surge como una necesidad intrinseca a la exploracidon espa-
cial, constituyéndose en un campo interdisciplinario que integra la astrobio-
logia y la ética de las misiones espaciales. Esta disciplina transdisciplinar se
desarrolla a partir de las demandas identificadas en el vasto ambito de la astro-
biologia, involucrando a investigadores de diferentes disciplinas. Su objetivo
radica en comprender los conceptos que faciliten la exploracién de nuevos es-
cenarios espaciales, como Marte, y en la creacion de habitats como asi como
en el andlisis de su impacto sobre la ecologia de dichos entornos lo que se
enmarca las politicas de proteccion planetaria (Chon-Torres, 2017).

El concepto de proteccion planetaria data de 1956 en el contexto del
séptimo Congreso de la Federacion Astronautica Internacional en Roma y
posteriormente en octubre de 1958 se desarrolla el primer codigo de conducta
de proteccion planetaria desde el Comité de Investigacion Espacial (COSPAR:
Committee on Space Research) y actualmente aumenta su importancia por
los planes de mineria en la Luna los cuales aunque son de beneficio para
la humanidad se debe realizar con responsabilidad, lo cual va anclado al
concepto del humano como guardian de la vida en el Universo y a la Geo-
ética (Chon-Torres, 2017).

Este contexto de exploracion se ha suscitado el desarrollo de nuevas Teorias
de Conservacion desde las Ciencias Sociales a través del analisis entre el
espacio exterior, la ciencia y la tecnologia junto a una socializacion terricola
en la cual los avances tecnocientificos juegan un papel importante. La
conservacion ambiental se teoriza como una “nostalgia anticipatoria”, como
una intervencion en la produccion y como una plataforma para el futuro
de la mano con la vida criogénica lo que retorna a la Tierra en una mayor
preocupacion por actividades que conlleven a la preservacion de la vida en
nuestro planeta (Krolekke & Larsen, 2024).
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El manejo de la opinion publica y la incertidumbre que generan los programas
espaciales es otro campo de accion de las ciencias sociales. Los desarrollos
tecnologicos de los programas espaciales, los cuales son derivados de grandes
inversiones de capital suelen generar opiniones divididas en la sociedad.
Esto se suma a propuestas que contradicen usos restringidos o controlados
de ciertos recursos como son la energia nuclear o sistemas de origen nuclear
para los sistemas de propulsion necesarios para misiones de espacio profundo
entre otros proyectos y propuestas que a lo largo de la historia espacial se han
venido presentando (Dufay, 2023).

Este escenario sociopolitico y econdémico que compromete en algunos
casos misiones como la ORION y NERVA en décadas anteriores, resalta
la necesidad de que miembros de los equipos de comunicaciones reciban
capacitacion tanto politica como técnica sobre las misiones. Asi mismo, es
esencial estableces un grupo dedicado a la gestion de la innovacion y realizar
una reflexién sobre el entorno politico que facilite una mejor adaptabilidad
administrativa. Esto incluye diversificar las fuentes de financiacion de
los proyectos espaciales a través de la cooperacion interindustrial, lo cual
contribuye a madurar el concepto de ecosistema financiero y al surgimiento
de empresas en el nuevo espacio o New Space (Dufay, 2023; Ghidini et
al., 2023). Ademas, estas iniciativas deben alinearse con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible para el 2030, en los que las Naciones Unidas
reconocen el potencial de las ciencias espaciales para contribuir, de manera
directa e indirecta, a su logro. Esto se logra a través de aportes en datos
estadisticos, demograficos y ambientales, asi como estrategia para disminuir
los indices de pobreza y proveer soluciones en agricultura, aplicaciones en
salud, acceso a telecomunicaciones para poblaciones remotas, reduccion del
riesgo de desastres y crisis humanitarias (Clegg et al., 2024). La manofactura
aditiva también juega un papel crucial, no solo mediante la impresion 3D
sino también a través de la inclusion de componentes primarios para el
cumplimiento de misiones (Ghidini et al., 2023).

Un ejemplo del aporte a la economia y el desarrollo es India, donde la
conformacion de la Organizacion India de Investigacion Espacial (ISRO) ha
propiciado un crecimiento progresivo en la economia local. Se estima que
la contribucion del 2% a la economia global espacial registrada en 2024
aumentard al 8% para 2033, un crecimiento que implica la consecucion
de fondos de empresas privadas internacionales a través de startups indias
(Deshpande et al., 2024). Esta nueva economia exige que las empresas adopten
una responsabilidad corporativa que esté alineada con la legislacion publica
en el sector. Por lo tanto, es necesario actualizar técnicas y metodologias
contables para reducir las barreras en el proceso de adaptacion a esta nueva
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economia, especialmente en las organizaciones hibridas (Di Tullio et al., 2024)
Ademas, se debe mantener la innovacion en el espacio exterior resultado de
las cooperaciones publico-privadas a través de clusteres de investigacion e
innovacion (Rausser et al., 2023).

La creciente y mas detallada entrega de imagenes de la Tierra y del Universo
ha permitido que la Geografia enfoque sus esfuerzos en la realizacion de
mapas del espacio exterior y de cuerpos celestes. Los gedgrafos humanos
modernos tienen en cuenta perspectivas sub-disciplinares que incluyen el
compromiso establecido con conceptos de escala y la cultura post-moderna de
la posibilidad de una geografia humana extra-terrestre (Dunnett et al., 2019).

La geografia también se alimenta no solo de la geomorfologia planetaria
sino también de la ciencia interdisciplinaria como son los nuevos estudios
del espacio exterior en el campo de la historia, sociologia y antropologia
que permite a los gedgrafos humanos realizar el giro hacia el espacio que
motiva el entusiasmo en los habitantes de la Tierra. Esta situacion también
es evaluada por los geografos laborales y econdmicos que estudian como la
industria espacial cambia los sectores productivos y los recursos que influyen
en esta dindmica de la nueva economia espacial; asi como por la geografia
ambiental que mapea la polucion y recursos naturales del espacio exterior
(Dunnett et al., 2019).

Las ciencias politicas también han evolucionado desde el lanzamiento del
satélite Sputnik I en 1957, el cual gener6d preguntas tanto materiales como
hipotéticas sobre la legislacion y politicas espaciales. Esto desencadeno
debates académicos y legales alrededor de la regulacion espacial y gobernanza,
asi como sobre las implicaciones politicas y de seguridad de las actividades
espaciales. En la actualidad, la politica espacial ha migrado de un contexto de
Guerra Fria a un entrono caracterizado por la dindmica de seguridad multipolar,
la democratizacion y la polarizacion, en conjunto con una economia espacial
emergente que incluye la participacion de nuevos actores no tradicionales.
Ademas, se han incorporado analisis cuantitativos provenientes de la
estadistica aplicada y las ciencias sociales computacionales, lo que permite
reflexionar sobre el estado actual y considerar nuevos rumbos y campos en el
estudio de la politica espacial (Pomeroy, 2019).

De igual manera, las ciencias politicas enfrentan desafios ante los nuevos tipos
de relaciones espaciales que condicionan los desarrollos y economia derivada
de los mismos, sin contar con la constante preocupacion por la delimitacion
del aeroespacio y el espacio exterior en una constante determinacion de
independencia de algunos estados en el marco del establecimiento de limites
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y la oposicion de la comunidad internacional a los mismos (Apakhayev et al.,
2018). Asi como se ha enfrentado a nuevos escenarios de diplomacia como
el generado por la construccion de la ISS y a futuro por el nuevo ecosistema
espacial (Davis Cross & Pekkanen, 2023); sin contar los desafios en politica
publica que permitan la regulacion de relaciones sociales y de administracion
publica y privada que permita la creacion de estrategias para alcances de
objetivos publicos (Iryna et al., 2020).

Otro desafio legal y econdmico que se enfrenta son los sistemas de
certificacion de aplicaciones espaciales, las regulaciones en propiedad
intelectual para que los desarrolladores puedan recibir frutos de las ganancias
derivadas de sus innovaciones, regulaciones para la ubicacion de nuevas
bandas de frecuencia, asi como las regulaciones necesarias para el uso y
comercializacidon de los productos derivados de la mineria espacial (Karski
& Myszona-Kostrzewa, 2020).

Direcciones Futuras

El sector espacial estd en plena expansion, con un fuerte desarrollo del turismo
espacial y de plataformas para la investigacion cientifica. Se proyectan
estaciones en dOrbita baja y bases en la Luna lo que permitira el envio de cargas
biologicas y estudios celulares sobre los vuelos tripulados (Afshinnekoo et al.,
2020). La Estacion Espacial Internacional (ISS) sigue siendo un laboratorio
crucial, aunque su futuro se reevalia constantemente.

Desde 2003, China han avanzado con la estacion espacial Tiangong, mientras
que India ha logrado aterrizar un Rover en el Polo sur de la Luna. La llegada de
empresas privadas como Space X y Blue Origin ha transformado los sistemas
de lanzamiento y aterrizaje, asi como el desarrollo de aplicaciones espaciales
innovadoras (Kua et al., 2021).

La exploracion del espacio especialmente hacia la Luna y Marte se vislumbra
como objetivo alcanzable en el proximo siglo. Los motivos para esta
exploracion incluyen incentivos econdémicos y la posibilidad de establecer
asentamientos espaciales (Szocik et al., 2021) arcan aspectos éticos, legales y
médicos, que requieren atencion cuidadosa (Tucker & Alewine, 2023).

La colonizacién de nuevos ambientes espaciales suscita dilemas éticos,
incluyendo temas sobre mejoras genéticas y su reversibilidad. En este
contexto, la astrobioética se vuelve fundamental para abordar estos temas,
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especialmente en relacion con los riesgos para la salud humana en el espacio,
como la radiacion y las posibles alteraciones reproductivas en las cuales
la bioingenieria y la biologia sintética tienen una creciente participacion
(Menezes et al., 2015; Szocik et al., 2021).

El programa Artemis, lanzado en 2022, marca el comienzo de una nueva era
para la presencia humana en la Luna y, eventualmente en Marte. Este esfuerzo
interdisciplinario de antropélogos, anatomistas, fisidlogos, especialistas
en salud publica, endocrinologia, genética entre otros, busca predecir las
condiciones de asentamientos humanos en otros cuerpos celestes y sus
repercusiones a nivel de evolucion biologica, social, histérica y ambiental
(Sarma & Shelhamer, 2024).

La biologia espacial se centra en como los organismos responden a los
estresores del ambiente espacial, lo que es crucial para el desarrollo de
soluciones de bioingenieria y de aplicaciones de inteligencia artificial.
(Sanders et al., 2023). De la mano, la economia espacial se encuentra en
continua transformacion, con nuevas cadenas de suministro y procesos de
manufactura que enfrentan los retos logisticos y financieros mas alla de
la orbita terrestre baja (Snyder et al., 2019). Esta economia espacial se
acompafa de aspectos sociales y politicos dentro del concepto de “La Era
del Nuevo espacio en el cual entidades gubernamentales y agencias deben
coordinar objetivos complejos. (Tucker & Alewine, 2023).

En este contexto, se requiere un crecimiento en la diplomacia y legislacion
espacial para fomentar la cooperacidn entre diversos actores y abordar posibles
conflictos (Davis Cross & Pekkanen, 2023). La sostenibilidad en la economia
espacial actual se basa en la utilizacion de recursos del sistema solar, lo que
requiere un enfoque estratégico para el desarrollo de infraestructura que
soporte actividades comerciales en el espacio y que permita también proveer
de plataformas de investigacion basica para universidades y centros de
investigacion y desarrollo (Crawford, 2016; Chavy-Macdonald et al., 2021).

La Luna se visualiza como una nueva Arca en la cual multiples disciplinas
tienen participacion y varias de las cuales gracias a las observaciones
realizadas con orbitadores lunares, sondas y rovers ha permitido reconocer
caracteristicas de la Luna no vistas con anterioridad, asi como determinar
fuentes de materiales de importancia para la sostenibilidad de la vida en la
Tierra (Krolekke & Larsen, 2024). Alrededor de este gran objetivo, también se
disefia una dinamica de sistemas basada en negocios y planeamiento politico,
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y administracion de los recursos lunares, asi como conceptos de arquitectura
y logistica espacial (Chavy-Macdonald et al., 2021).

Conclusiones

La sinergia interdisciplinaria es esencial para la Exploracion espacial, en
el cual la convergencia de las ciencias basicas y aplicadas es esencial para
el éxito de las misiones espaciales. Esta interrelacion no solo permite el
desarrollo de tecnologias innovadoras, sino que también mejora la eficacia
de las operaciones en un entorno de microgravedad, donde los riesgos para la
salud de los tripulantes son significativamente elevados.

Uno de los grandes impactos de la exploracion espacial son los estudios
biomédicos en salud humana, el cual contina presentando avances
significativos en tecnologia médica y tratamientos qlo benefician a los
astronauién en mejoras en la atencion médica en la Tierra impactando en la
salud publica.

La preparacion para el futuro de la colonizacion espacial se encuentra en
aumento, a medida que se acerca la posibilidad de establecer asentamientos
humanos en la Luna y Marte, se hace imperativo abordar los desafios éticos
y de salud que surgen. La astrobioética debe jugar un papel central en la
planificacion de estas misiones, garantizando que las mejoras genéticas y
las intervenciones médicas sean seguras y moralmente aceptables, asi como
sostenibles en el entorno espacial.

La creacion de una cultura espacial en paises emergentes como Colombia es
crucial para el avance en el sector espacial. Fomentar programas educativos
interdisciplinarios que integren ciencias biomédicas, ingenieria y humanidades
no so6lo prepara a los futuros lideres del espacio, sino que también genera un
ecosistema robusto a nivel nacional y regional que puede competir a nivel
global.

La exploracion espacial presenta oportunidades unicas para el desarrollo de
sistemas de biomanofactura que pueden ser aplicados tanto en el espacio como
en la Tierra. La capacidad de producir alimentos y aire respirable en entornos
extraterrestres es vital para la supervivencia de los astronautas y ofrece
soluciones para poblaciones en situaciones de crisis en la Tierra, promoviendo
asi un enfoque sostenible y resiliente en la ciencia espacial.
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Finalmente, la exploracion espacial no solo es un desafio cientifico y
tecnoldgico, sino que también requiere un enfoque humanistico y diplomatico.
La integracion de las humanidades en la investigacion espacial es esencial para
comprender las implicaciones culturales, éticas y sociales de nuestra presencia
en otros cuerpos celestes. Ademas, la diplomacia espacial se convierte en
un pilar fundamental para fomentar la cooperacion internacional, gestionar
conflictos y establecer normas que regulen la explotacion de recursos en
el espacio. Este enfoque integral promueve un desarrollo mas equitativo y
sostenible de la exploracion espacial, garantizando que la humanidad actue
como un guardian responsable del espacio, respetando tanto el patrimonio
cosmico como las diversas perspectivas culturales que surjan de esta nueva
era. La colaboracion entre naciones, apoyada por un entendimiento profundo
de las humanidades, permitira construir un futuro espacial que beneficie a toda
la humanidad.
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Resumen: El presente capitulo analiza el contexto del sector espacial como un
campo estratégico para la seguridad, la innovacion y el desarrollo econdémico
de los Estados; en este escenario, potencias como Estados Unidos, Rusia y
China consolidaron el espacio como ambito de competencia geopolitica y
tecnoldgica, mientras que en América Latina paises como Brasil y Argentina
fortalecieron sus capacidades mediante politicas sostenidas; en contraste,
Colombia presenta un rezago que limita su protagonismo en la economia
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espacial. El problema central identificado fue la ausencia de una estrategia
nacional sélida que articulara la ciencia, la tecnologia y la innovacion (CTel)
con los intereses de defensa y desarrollo, lo que, sumado a la baja inversion en
investigacion, la fragmentacion institucional y la falta de programas de largo
plazo, reforza la brecha frente a los paises lideres. El proposito del estudio
fue disefiar un marco estratégico que fortaleciera la soberania tecnologica
de Colombia y orientara a la Fuerza Aeroespacial en la construccion de
ventajas competitivas. Para lo cual, la metodologia se estructur6 en dos
fases complementarias: en la primera se caracterizaron tendencias globales,
regionales y nacionales, identificando brechas en inversion, capacidades
cientificas, infraestructura y coordinacion interinstitucional; en la segunda se
generaron estrategias mediante el uso de herramientas prospectivas y el analisis
morfologico, que permitieron disefiar el Hexagono Estratégico de CTel,
integrado por seis ejes: reingenieria organizacional, programas estratégicos,
talento humano, coordinacion de capacidades, cooperacion internacional y
produccion tecnologica. Los resultados combinaron diagndstico y propuestas,
ofreciendo asi una hoja de ruta para fortalecer el sector espacial colombiano en
defensa, economia y ciencia. Finalmente, el estudio planteé como retos para
futuros investigadores la atencion a la ciberseguridad espacial, la gestion de
desechos orbitales, la integracion de sistemas de constelaciones con servicios
duales y la formulacion de marcos regulatorios que posibiliten la insercion de
Colombia en la gobernanza espacial global con mayor solidez.

Palabras clave: Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CTel), Desarrollo espacial,
Sector espacial, capacidades espaciales, estrategia, reingenieria.

Introduccion

El resultado del trabajo en Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i),
como base del Sistema de Ciencia Tecnologia e Innovacion de la Fuerza Aérea
Colombiana (SCTel) (DICTI, 2018), busca impactar de manera positiva y
propositiva sobre el concepto de capacidades en programas de ciencias aéreas
y espaciales en Colombia, en especial en los planes, programas y proyectos
futuros del sector aeroespacial colombiano, ya que estos deben responder
al crecimiento y avance tanto de la industria, como la academia y el estado
mismo, mediante la estructuracion y alineacion de los nicleos tematicos con
los que se deben fundamentar los programas a nivel documental y logicamente
a nivel practico.
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En este sentido, se aportan estrategias para la formalizacion y desarrollo de
capacidades mediante el fomento de los lineamientos del SCTel, formulacion,
ejecuciony seguimiento de proyectos, asi comoalamaterializacion de requisitos
para el cumplimiento de estandares internacionales, para la articulacion de las
funciones y medios de desarrollo en el sector. Y en términos generales en el
soporte de capacidades para aplicar las ciencias acronauticas y aeroespaciales
en el diario vivir de pais, con el conocimiento y técnica suficiente para el
cumplimiento de retos y desafios que en dichas areas demanda el desarrollo
tecnologico mundial.

Finalmente, se busca aportar a la estructuracion y soporte de los proyectos
espaciales y la estructuracion de programas en ciencias aeroespaciales,
mediante la generacion de doctrina en el disefio de misiones espaciales, control
de operaciones espaciales, disefio de sistemas y ejecucion de pruebas para el
aprovechamiento de las capacidades espaciales en drbita, caracterizacion de
sistemas espaciales y uso de tecnologias de punta para la proyeccion de la
tecnologia espacial, con lo cual se pueda vincular el eje de investigacion de
los planes y programas en ciencias aeroespaciales que a su vez apoyen la
relacion de la triple hélice o Universidad, Empresa, Estado, donde la Fuerza
Aérea Colombiana juega un papel protagonista para el impulso y desarrollo de
dichas ciencias en Colombia.

Metodologia

El desarrollo del estudio se estructurd en dos fases principales, cada una con
métodos, técnicas, instrumentos y herramientas especificas que permitieron
organizar y orientar el analisis del sector espacial.

Fase 1: Analisis del Estado del Arte

Objetivo: caracterizar el desarrollo espacial en los niveles global, regional y
nacional.

*  Meétodo: revision documental y bibliografica.

e Técnicas: analisis de contenido y comparacion de tendencias.

* Instrumentos: bases de datos académicas, documentos de politica publica
(CONPES, OCDE, ONU, agencias espaciales).

* Herramientas: matrices de clasificacion por niveles (global, regional,
nacional), esquemas comparativos de politicas y tecnologias.
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e Resultados: identificacion de avances en potencias espaciales,
capacidades regionales en América Latina y esfuerzos colombianos como
el programa FACSAT.

En esta fase, los criterios de seleccion incluyeron documentos oficiales
(CONPES, ONU, OCDE), literatura académica y técnica sobre ciencia,
tecnologia e innovacion (CTel), asi como experiencias de paises lideres en el
sector espacial (EE. UU., Rusia, China, Francia y Japon), referentes regionales
(Brasil, Argentina y Mé¢xico) y el caso colombiano. Se seleccionaron
tecnologias clave como comunicaciones satelitales, propulsion espacial y
observacion terrestre, por su incidencia en seguridad, defensa y desarrollo
economico. Como criterios de exclusion, se descartaron fuentes sin rigor
académico o institucional, paises con participacion marginal en el sector
espacial y desarrollos tecnolégicos muy incipientes o de baja aplicabilidad al
contexto nacional.

Las categorias de analisis se estructuraron en tres niveles: global, regional y
nacional, abarcando tendencias tecnoldgicas, politicas publicas, cooperacion
internacional y capacidades institucionales. Las bases de datos utilizadas
fueron bibliograficas y documentales, incluyendo repositorios académicos y
fuentes gubernamentales. La muestra del estado del arte incluyd programas
espaciales internacionales, experiencias latinoamericanas (como la Mision
Espacial Completa brasilera y la CONAE en Argentina) y el programa
colombiano FACSAT como caso central, lo que permiti6 construir una linea
de base comparativa para identificar brechas y oportunidades.

Fase 2: Generacion de Estrategias Prospectivas

Objetivo: Proyectar escenarios y definir estrategias para fortalecer la Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (CTel) en el sector espacial colombiano, con base en
la caracterizacion desarrollada en sus diferentes niveles.

1. Analisis estructural

*  Me¢étodo: MIC MAC.

»  Técnicas: evaluacion de influencias y dependencias.

* Instrumentos: matrices de variables.

* Herramientas: software MIC MAC para identificar variables estratégicas.
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2. Analisis de actores

*  Me¢étodo: MACTOR.

* Técnicas: construccion de matrices de influencia y convergencia.

* Instrumentos: tablas de ponderacion de actores.

* Herramientas: software MACTOR para visualizar relaciones de poder e
influencia.

3. Analisis morfologico

*  Me¢étodo: Peter Schwartz (escenarios).

»  Técnicas: planteamiento de hipotesis de futuro.

* Instrumentos: cuadros de escenarios posibles.

* Herramientas: ejes morfoldgicos para identificar alternativas de desarrollo.

4. Determinacion de estrategias

*  Método: integracion de resultados de los tres andlisis.
»  Técnicas: construccion del escenario apuesta.

* Instrumentos: hexagono estratégico de CTel.

* Herramientas: esquemas graficos de articulacion de capacidades y hojas
de ruta estratégicas.

En esta fase, los criterios de seleccién se centraron en variables estratégicas de
CTel relevantes para Colombia, priorizando aquellas con influencia directa en
el desarrollo espacial, como formulacion de proyectos, gestion de innovacion,
gestion tecnologica y politicas institucionales. Se incluyeron actores clave con
capacidad de decision o influencia (FAC, Gobierno, Congreso, universidades,
empresas del GSED como CODALTEC, INDUMIL y CIAC). Como criterios
de exclusién, no se consideraron actores con baja incidencia en la definicion
de politicas o proyectos espaciales, ni variables con impacto marginal en la
construccion de escenarios de futuro.

Las categorias de analisis se definieron a partir de tres metodologias: analisis
estructural (MIC MAC), analisis de actores (MACTOR) y analisis morfologico
(Peter Schwartz), lo que permitio clasificar variables en funcion de su
influencia y dependencia, asi como proyectar escenarios posibles. La base
de informacion estuvo constituida por estudios nacionales ¢ internacionales
de prospectiva, planes de desarrollo y documentos de politica sectorial. La
muestra de analisis correspondid a un conjunto de variables estratégicas
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y actores institucionales, cuya interaccion permitié formular el Hexagono
Estratégico de CTel, integrando reingenieria organizacional, programas
estratégicos, talento humano, coordinacion de capacidades, cooperacion
internacional y produccion tecnologica como propuesta de ruta para el sector
espacial colombiano.

Resultados de las perspectivas del dominio espacial

Contexto Global

El desarrollo tecnologico para abordar el contexto del dominio espacial se
plantea desde el punto de vista global, regional y nacional, analizando los
aspectos de la ciencia, la tecnologia e la Innovacién de lo que estan haciendo
diferentes paises en términos de las tendencias para el desarrollo de la Ciencia
y la Tecnologia en el dominio del espacio.

A nivel global las ciencias espaciales apuntan hacia el desarrollo de la especie
en otro planeta buscando capacidades y posibilidades de sustentabilidad y
movilidad en otros planetas. De ahi el hecho de que multiples organizaciones
y con ellas los paises lideres en el tema espacial como EEUU, Francia, Rusia,
Japon y actualmente y con gran sinergia la China, aborden las tecnologias
necesarias para la conservacion de la especie humana y el desarrollo de hébitat
alternativos a las condiciones del planeta tierra.

En este contexto y de manera paralela se estan consolidando tecnologias
alternativas para el uso y aprovechamiento del espacio ultraterrestre, tales
como sistemas satelitales, medios de propulsion, bases de lanzamiento y todo
lo relacionado con capacidades en tierra para sistemas de prueba y procesos
de formacion y competencias en la tematica espacial.

La perspectiva espacial a nivel global, tiene a su vez un panorama ligado a la
busqueda de soberania del espacio, a pesar de los acuerdos establecidos por
Naciones Unidas donde se han puesto en comtin acuerdo que dicho espacio es
un escenario libre de confrontaciones, sin embargo los cambios tecnologicos
y las capacidades subordinadas al manejo de la informacion han dispuesto
la participacion activa de sistemas satelitales con los cuales se puedan
visualizar amenazas a nivel de ciberseguridad y ciberdefensa, con los cuales
potencias mundiales como China y Estados Unidos lideran la carrera para el
posicionamiento de equipos con cubrimiento de areas suficientes en caso de
amenazas desplegadas desde dichos escenarios.



Capitulo 2 | I+D+i Para el Desarrollo Espacial

En términos generales, la perspectiva global trae consigo la disposicion de
nuevas tecnologias para el cubrimiento en comunicaciones, vigilancia y
control de territorios con diferentes capacidades de censado y manejo de
la informacion necesario para situaciones de emergencia tanto ambientales
como con amenazas bélicas que puedan ser identificadas de manera temprana
con dichas tecnologias. Ademas, trae consigo también la exploracion espacial
y la posibilidad de descubrir nuevos hallazgos que permitan ampliar el
conocimiento de la evolucion y la dinamica del espacio frente al planeta tierra
y sus posibilidades de existencia como lo muestra la Figura 1.

De acuerdo con Leloglu & Kocaoglan (2008), las politicas espaciales en el
mundo buscan que los paises asciendan en la pirdmide del sector espacial, lo
que implica un incremento gradual de la capacidad tecnologica, asi como la
insercion del pais en eslabones cada vez mas sofisticados de la cadena de valor
de dicho sector.

Para lograr esto, una politica espacial debe tener al menos dos pilares: (i)
la definicion de estrategias tanto por el lado de la demanda, por ejemplo,
incrementando la apropiacion de estas tecnologias; como por el lado de la
oferta, por ejemplo, identificando potencialidades y mejorando las capacidades
tecnologicas del pais, que lo conduzcan a incrementar su insercion en la cadena
de valor®, y (ii) la definicion de la politica espacial como politica de Estado, de
tal manera que le otorgue un caracter de largo plazo a la politica y trascienda
los gobiernos de turno.

8  Vale la pena mencionar que varios paises de América Latina se encuentran hoy en dia en el segundo
escalon, el de operadores de sistemas satelitales, y unos pocos han logrado llegar al cuarto escalon
de manufactura de satélites, componentes y equipos en Tierra. Como operadores satelitales se
encuentran Brasil, desde la década de 1980; México, desde 1980 (Sistema Satelital Morelos);
Argentina, desde la década de 1990 (Sistema de Satélites ARSAT); Venezuela, desde 2007 (Satélite
VENESAT-1 Simon Bolivar); y Bolivia, desde 2013 (TKSAT-1 Tupac Katari). De otro lado, Brasil,
México y Argentina estan participando en el segmento de manufactura.
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Figura 1. Piramide del sector espacial global
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Fuente: DNP (2017), adaptado de Lologlu & Kocaoglan (2008).

La politica publica espacial debe partir por reconocer que estas tecnologias
son un medio para aumentar la competitividad de los paises, y de esta forma
impulsar el crecimiento econdmico. Tres grandes tendencias del sector espacial
en el mundo confirman esta vision. En primer lugar, estas tecnologias ya no
se restringen al campo militar, como lo fue principalmente en el contexto de
la Guerra Fria, sino que, sin desvirtuar la importancia que tienen y seguiran
teniendo para la seguridad y defensa, se han convertido en transveresales para
la economiay el sector publico (OCDE, 2004; 2005; 2008; 2013). Segundo, los
inversores y empresas privadas encuentran en la industria espacial un espacio
cada vez mas amplio y atractivo para el desarrollo de sus actividades, a tal punto
que la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE)
ha acufado el término “economia espacial” para referirse a las actividades
productivas de este sector (OCDE, 2012; Satellite Industry Association (SIA),
2017). Tercero, el acceso a los beneficios del espacio ya no esta restringido
a un club exclusivo de paises, sino que estos se han “democratizado” y cada
vez mas paises participan en la economia espacial, buscando insertarse en
diferentes eslabones de la cadena de valor, de acuerdo con sus potencialidades
(OCDE, 2014; Space Foundation, 2014). Tomado Documento CONPES.
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Una aproximacion al tamafio de la economia espacial en el mundo la provee
la Satellite Industry Association (STA)’. Seglin la SIA (2017), los ingresos
del sector espacial se dividen en una parte no comercial (de exploracion del
espacio y proyectos satelitales adelantados exclusivamente con capacidades
y fondos publicos) y una parte satelital comercial (que incluye proyectos
satelitales adelantados por actores privados o publico-privados). Como se
observa en la Figura 2, el sector espacial obtuvo ingresos mundiales por USD
344,5 miles de millones en 2016 (22 % mas grande que el PIB de Colombia),
de los cuales especificamente el sector satelital comercial obtuvo ingresos por
USD 208,3 miles de millones (lo que representa 76 % del sector espacial y
92 % del PIB de Colombia). Los ingresos de la parte satelital comercial se
pueden dividir de la siguiente manera: industria de lanzamientos, USD 5,5 (2
%); manufactura de satélites, USD 13,9 miles de millones (4 %); equipos en
tierra!®, USD 113,4 (33 %); servicios satelitales', que tiene la mayor parte de
los ingresos por USD 127,7 (37 %); y otros (24 %).

Figura 2. Ingresos del sector espacial (2016)
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Fuente: SIA (2017).

9  Otras fuentes de informacion son Space Foundation y la OCDE. Sin embargo, SIA ofrece mas detalle
sobre la composicion de los ingresos y genera reportes con una serie temporal mas larga (desde
2001).

10 Equipos en tierra incluye el consumo de equipos para GNSS con el 75 % de los ingresos (USD 84,6
miles de millones), seguido del consumo de equipos para television, radio y banda ancha satelital
con 16% (USD 18,5 miles de millones).

11 Servicios incluye consumo de television, radio y banda ancha satelital con una participacion del 82
% (USD 104,7 miles de millones), y servicios fijos, es decir, servicios de administracion de sistemas
satelitales y alquiler de transpondedores con el 14 % (USD 17,4 miles de millones).
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Al analizar la evolucion del sector satelital en el tiempo, se evidencia su
resiliencia ante la crisis econémica de finales de la década pasada. Como
muestra la Figura 3, a pesar de la desaceleracion en el periodo de la crisis
econdmica mundial que se inicid en 2008, el sector mantuvo su crecimiento
en cifras positivas, y en promedio entre 2002 y 2016 tuvo un crecimiento
real de 4,78 % al afio. A diferencia del sector satelital, otros sectores de
la economia, como el de las telecomunicaciones, no ha tenido la misma
evolucion. El crecimiento del sector de las telecomunicaciones tuvo una fuerte
contraccion entre 2007 y 2010, que coincide con el periodo mas critico de la
crisis economica mundial, llegando incluso a cifras de crecimiento negativo
(-5,9 % en 2010). Entre 2005 y 2016, el sector de las telecomunicaciones
crecio -0,13% en promedio anual.

Figura 3. Ingresos mundiales en la industria satelital 2005-2016 (USD

miles de millones constantes de 2010)
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Nota. Se utilizo el Indice de Precios al Consumidor (IPC) de la OCDE a precios de 2010 para
deflactar la serie de ingresos. Fuente: SIA (2017).

Una consecuencia del mayor crecimiento de los ingresos del sector satelital
con respecto al sector de telecomunicaciones y al PIB mundial es la mejora
en la posicion relativa del sector, tal como se observa en la figura 4. En 2005,
los ingresos del sector satelital equivalian aproximadamente al 8 % de los
ingresos de telecomunicaciones, mientras que en 2017 esta cifra ascendio
al 21 %. Por su parte, en 2002 los ingresos del sector satelital equivalian
aproximadamente al 0,20 % del PIB mundial y pasaron a representar
alrededor de 0,35 % en 2015.

60



Capitulo 2 | I+D+i Para el Desarrollo Espacial

Figura 4. Ingreso relativo sector satelital
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Fuente: SIA (2016) y Statista.

En términos de capital humano, el sector espacial requiere de profesionales
altamente calificados, con avanzados niveles de entrenamiento en ciencia,
tecnologia, ingenieria y matematicas (Space Foundation, 2014). Segin
estimaciones de la OCDE (2014) en la Figura 5, el sector espacial empleo a
nivel global al menos 900.000 personas en 2013, incluyendo gerentes publicos
de programas espaciales (agencias espaciales, departamentos espaciales en
entidades publicas o privadas), la industria manufacturera (construccion
de cohetes, satélites, sistemas en Tierra), y proveedores de servicios (de
telecomunicaciones comerciales). Esta cifra es conservadora pues no incluye
otros actores importantes que, de manera directa o indirecta, desempefian un
rol en los programas espaciales. Tal es el caso de universidades y entidades
militares que trabajan en este tipo de programas. Segun la OCDE (2014),
la mayor parte de los empleados estan en Estados Unidos (350.000), Rusia
(200.000) y Europa (60.000).
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Figura 5. Empleos en el sector espacial civil a nivel mundial (2013)
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Fuente: OCDE (2014).

Asi mismo, estudios de caso como el del Reino Unido y Espafia muestran la
importancia del sector espacial como generador de empleo. De acuerdo con
UK Space Agency (2016), el empleo directo en el sector espacial en el Reino
Unido ha crecido 7 % promedio anual, tres veces mas que el crecimiento
del empleo en la economia en general (1,8 %) (Panel A de la Figura 6). Por
su parte, el empleo en Espafia (Panel B de la Figura 6), aunque en volumen
es mucho menor que el del Reino Unido, se evidencian tasas de crecimiento

positivas, lo cual es notable ya que este pais ha sido uno de los mas golpeados
por la crisis economica mundial.

Figura 6. Empleo directo en la industria espacial en Reino Unido y Espania
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Fuente: UK Space Agency (2016) y TEDAE (2015).

En la democratizacion del espacio, el reconocimiento de que la inversion
en proyectos espaciales tiene un importante efecto multiplicador sobre la

62



Capitulo 2 | I+D+i Para el Desarrollo Espacial

economia ha generado el interés de los paises de formular politicas publicas
para explotar los beneficios de este sector. Por ejemplo, en la figura 7, en paises
como Estados Unidos el retorno de la inversion es de 700 %; en Dinamarca
y Noruega, mayor al 300 %; en Irlanda, de 263 %; en Portugal de 100 %; en
Reino Unido de 90%; en Bélgica de 40 %; y para la Agencia Espacial Europea
el retorno de la inversion es del 200 %.!2

Figura 7. Retornos de la inversion de programas espaciales. Cifras en
unidades monetarias de cada pais
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Fuente: OCDE (2014). El dato de Europa (Agencia Espacial Europea) proviene de Leloglu, E.
Kocaoglan (2008), y el de Estados Unidos de Space Foundation.

3.1.1 Paises destacados

a. EEUU

Existen claras amenazas para dominio estadounidense del espacio, incluyendo
el aumento de particulas basura en el espacio, los cambios climatologicos
inducidos, la creciente facilidad para ingresar al espacio y los potenciales
ciberataques. Sin embargo todas estas amenazas representan oportunidades

12 Vale la pena aclarar que, como lo sefala la OCDE (2014, p. 80), los resultados de estas evaluaciones

tienen un proposito ilustrativo y no para hacer comparaciones entre paises, ya que para cada
evaluacion se han usado diferentes métodos y se han realizado en diferentes afios.
Por lo tanto, hoy en dia se habla de una democratizacion del tema espacial. Es decir, este ya no
es exclusivo de las grandes potencias, sino que cada vez mas paises buscan la manera de apropiar
tecnologias espaciales y de participar de la economia del espacio, incluidos varios de América Latina
que, con diferentes niveles de éxito, se han insertado en la cadena de valor de este sector.
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para la Fuerza Aérea Estadounidense para modernizar todos sus servicios
espaciales, por ejemplo los temas espaciales polémicos o de rivalidad
como el espectro electromagnético, son oportunidades para cooperaciones
internacionales con el fin de mejorar la exactitud de los sistemas de
posicionamiento globales (GPS), desarrollar protocolos para cibercoperacion
y generar nuevos espectros electromagnéticos para control y comunicaciones,
todas estas problematicas representan oportunidades de mejora y cooperacion
internacional.

Las lineas de investigacion de la fuerza aérea de los estados unidos estan
enfocadas a tres pilares fundamentales; la vigilancia global, el alcance y el
poder globales en el aire, espacio y ciberespacio abarcando todas las posibles
variables y aun teniendo en cuenta que pueden ser vulnerables en ambientes
militares, econdémicos y politicos, pero utilizando la “ventaja”; la preparacion,
resiliencia y sensibilidad.

b. China

El programa espacial chino ha hecho grandes avances en la ultima década.
Se ha convertido en el tercer pais capaz de hacer lanzamientos controlados al
espacio. Detras de todo este gran logro, hay que resaltar que china pretende
establecer una gran red satelital para aplicaciones civiles y militares.

Sus interferencias satelitales y pruebas de antisatélite han provocado la atencion
internacional. Este desarrollo generd implicaciones politicas, econémicas,
militares y psicologicas hacia todo el mundo. Tal como lo establece en la
carta blanca del espacio; todos sus avances y hallazgos cientificos y seran
para promover el progreso social y de la civilizacion humana y de esta
manera encontrar las demandas de la construccion econdmica, los desarrollos
cientificos y tecnologicos, la seguridad nacional y el progreso social.

Actualmente China enfoca sus lineas de investigacion en su robusto programa
espacial donde incluye investigacion en busquedas espaciales, desarrollo y
produccion de vehiculos de lanzamiento espacial, y una variedad de sistemas
de satélites y programas espaciales.

Tecnologias recurrentes
a. Comunicaciones satelitales

Para entender el concepto debemos saber que, en las comunicaciones por
satélite, las ondas electromagnéticas se transmiten gracias a la presencia en
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el espacio de satélites artificiales situados en orbita alrededor de la Tierra
como lo muestra la figura 8. Un satélite actia basicamente como un repetidor
situado en el espacio: recibe las sefiales enviadas desde la estacion terrestre y
las reemite a otro satélite o de vuelta a los receptores terrestres, de esta manera
podemos concluir que las comunicaciones satelitales se han visto inmersas
en las telecomunicaciones modernas y es una manera facil de verlo como
elementos de poder espacial. Sabemos que existen dos principales categorias
para el poder espacial en términos de comunicacion por satélite las cuales son;
las comunicaciones satelitales de voz y las redes satelitales habilitadas, ambas
contribuyen con las operaciones militares modernas de una manera muy
profunda, asi mismo generan un significativo mayor impacto en las guerras
irregulares que en las guerras convencionales.

Las primeras aplicaciones enfocadas a las orbitas satelitales de la tierra
determinan que una sefial de radio puede ser dirigida a un satélite en 6rbita
para ser repetida o devuelta a otro punto sobre la superficie de la tierra.
Las multiples repeticiones entre la superficie de la tierra y los satélites en
oOrbita permiten a los usuarios comunicarse uno a otros desde posiciones
opuestas en la superficie de la tierra, teniendo en cuenta que solo utilizando
un satélite se puede genera un incremento exponencial en cuanto a eficacia
de comunicaciones comparado con un radio transmisor terrestre. Cerca del
42% seria el incremento en eficacia de comunicaciones utilizando sistemas
satelitales lo cual significaria una ventaja bastante considerable.

Figura 8. Sistemas Satelitales

Fuente: Pratt, T., Bostian, C., & Allnutt, J. (2003). Satellite Communications. Wiley.
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b. Propulsion espacial

Los vuelos espaciales son sin duda un suceso memorable y probablemente el
logro mas audaz de la humanidad en el siglo XX. Empezd de repente en 1950
y tuvo un crecimiento explosivo en las dos décadas siguientes. Durante un
periodo de mas de 50 afios de vuelos espaciales, muchas cosas han cambiado.
Las naves espaciales son barcos lujosos comparados con las capsulas de
mercurio que llevaron a los primeros astronautas americanos al espacio. Hoy
en dia hay miles de satélites en orbita que forman un pilar fundamenta en el
sistema de comunicaciones de la Tierra, sin embargo, hay una sola cosa que
no hay cambiado mucho con el paso de tiempo: la forma en la que funcionan
los cohetes, en otras palabras, la propulsion de los cohetes que siguen siendo
sustancias quimicas. Mientras los diferentes tipos de combustible han sido
utilizados, y los cohetes actuales son mas avanzados tecnoldgicamente que
sus predecesores, los conceptos basicos de propulsion espacial resultan siendo
los mismos.

El sistema de propulsion de un cohete incluye todas las partes que constituyen
el motor: tanques, propulsores y las mangueras del cohete. La funcidn principal
del sistema de propulsion es producir empuje, que es la fuerza que movera el
cohete a través del aire y el espacio, como lo muestra la Figura 9. Varios
sistemas de propulsion generan empuje de diferentes maneras, pero siempre
basdndose en la tercera ley de newton. Una derivacion de la ecuacion de
empuje muestra que la cantidad de empuje generado depende principalmente
de la masa que va a través del motor y en la velocidad de salida del gas.

La tecnologia de propulsion espacial puede ser dividida en 3 principales
categorias en donde se enfocan las lineas de investigacion: propulsion de
escape (de la superficie de la tierra a la orbita) propulsion en el espacio (en
la orbita) y la propulsion espacial profunda (desde la orbita hacia el espacio
exterior).
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Figura 9. Distancias Espaciales
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Fuente: Vallerani, M. (2017). Introduction to Space Safety Regulations and Standards.
Springer.

Contexto Regional

Partiendo de la perspectiva global, a nivel regional se destacan los
avances y aplicacion de tecnologias en paises como México, Argentina,
Brasil y en términos generales los paises suramericanos, los cuales estan
desarrollando alianzas estratégicas para ejercer soberania espacial mediante el
posicionamiento de tecnologias satelitales, con paises como la China, Rusia,
Canada entre otros, con los que se dispone de recursos estratégicos para la
observacion terrestre y las comunicaciones, capacitando personal operativo de
las tecnologias y generando a su vez trasferencia de conocimiento util para el
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desarrollo de capacidades propias como lo busca hacer Colombia también con
la prospectiva de uso espacial a detallarse en la perspectiva local.

Las tecnologias empleadas para la busqueda de informacion 1til para
la inteligencia militar pasan por los recursos propios de cada pais y
de los acuerdos de cooperacion en esta materia con los paises mas
desarrollados, en particular con los Estados Unidos. Muchos paises de
la region poseen capacidades espaciales propias con las cuales estan en
capacidad de hacer busqueda y analisis de informacion relevante. En el
campo de las imagenes paises como Argentina, Brasil, Venezuela, Chile,
Peru cuentan con sus propios satélites de observacion de la tierra (EO).
Asimismo, se siguen empleando los medios aeronduticos tripulados
y no tripulados y los medios humanos para la busqueda y analisis de
informacién relevante para sus intereses, no obstante, la ausencia de un
conflicto bélico como el presente en Colombia orienta esta busqueda de
informacién hacia los intereses nacionales. (Villamizar, R., 2014). El
espacio ultraterrestre: seguridad y defensa en América Latina. Revista
de la Escuela Superior de Guerra — CEESEDEN. Bogota: ESDEGU

Por otro lado, los paises que han avanzado en temas espaciales han definido
la politica espacial explicitamente como una politica de Estado, de maxima
prioridad para los intereses del pais y estratégica para su desarrollo. La Tabla
1 muestra algunos ejemplos de como algunos paises expresan dicha prioridad
nacional en sus politicas espaciales.

Tabla 1. El sector espacial como politica de Estado: casos de Estados

Unidos, Reino Unido, Argentina y México

Pais Normativa
Estados U.S. National Space Policy (2010): “The conduct of U.S. space
Unidos programs and activities shall be a top priority...”

National Space Policy (2015): “Government recognises that space

Reino is of strategic importance to the UK because of the value space
Unido  programmes deliver back to public services, national security, science

and innovation, and the economy”.

Decreto 532 (2005): “Declarase al desarrollo de la actividad espacial
como politica de Estado y de prioridad nacional. Apruébese el

Argentina  Plan Espacial Nacional 2004-2015. Establécese que este Plan y las

acciones previstas para dicho periodo revisten el caracter de Plan
Estratégico de la Comision Nacional de Actividades Espaciales”.
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Pais Normativa

Decreto (2010), mediante el cual se dan a conocer las Lineas
Generales de la Politica Espacial de México: “...La Politica Espacial
de México se define como una politica de Estado, que trasciende
coyunturas politicas o econdémicas. Su finalidad es traducir el
desarrollo cientifico, tecnologico e industrial aeroespacial del pais
en nuevos nichos de oportunidad, situar a México en la competencia
internacional del sector y ayudar a generar mas y mejores
empleos...”.

México

Fuente: DNP (2017).

En términos regionales, se han establecido planes de gobierno asociados a
la adquisicion de tecnologias espaciales, capaces de cubrir las necesidades
basicas de cobertura de los territorios con los cuales se pueda considerar
un minimo nivel de presencia espacial, particularmente en asocio con
empresas prestadoras de servicios de venta de equipos, disefios de mision
y lanzamientos para el posicionamiento de las cargas utiles en el espacio.
Dichas cargas han cobrado relevancia en términos de los satélites de
pequeia escala denominados en su categoria como tipo CubeSat, los cuales
han venido siendo el mecanismo de acceso a la tecnologia espacial por parte
de paises en via de desarrollo, como se puede apreciar a nivel regional,
especialmente en razon a la democratizacion del espacio y a las diferencias
significativas a nivel presupuestal que permite la aplicacion de dichas
tecnologias por sus bajos costos en comparacion con satélites monoliticos
de gran escala, que demandan muchos mas recursos y restringen su acceso
a economias de baja escala.

Segun cifras de Space Foundation", como lo muestra la figura 10, el pre-
supuesto publico en Investigacion y Desarrollo (I+D) para temas espacia-
les con aplicaciones civiles ha adquirido cada vez mayor participacion en el
presupuesto total espacial con respecto al presupuesto militar. En 2005, el
presupuesto total fue alrededor de USD 50 mil millones, de los cuales 46 %
fue destinado a temas civiles y el 54 % a militares. En 2015, la participacion
del sector civil ya era mayor: el presupuesto total fue aproximadamente USD
76 mil millones, de los cuales el civil tuvo una participacion del 55 % versus
45% del militar (Al-Ekabi et al., 2017), y segin estimaciones de Euroconsult,
el presupuesto total ascenderd a USD 81 mil millones a 2024 con una partici-
pacion del ambito civil de aproximadamente el 62 %.

13 Space Foundation es una organizacion no gubernamental fundada en 1983 en Colorado, Estados
Unidos, con el objetivo de promover la cultura sobre temas espaciales a nivel mundial.
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Figura 10. Presupuesto publico en I1+D espacial civil versus militar a nivel
mundial, 2005, 2015 y 2024, (USD miles de millones)

m Civil m Militar

2005 035 2024

Fuente: Al-Ekabi et al., 2017 y proyecciones de Euroconsult.

El aumento del presupuesto en temas civiles se explica por la transversalidad
y ventajas que los tres principales servicios satelitales -comunicaciones,
observacion de la Tierra y navegacion satelital- tienen para la economia y el
sector publico. Por ejemplo, en el tema de comunicaciones, la comunicacidon
via satélite es mas eficiente para llegar a zonas apartadas del pais y de baja
densidad poblacional, pues, a diferencia de tecnologias terrestres como la
fibra Optica, su despliegue no depende de estas variables'®. De esta forma,
las comunicaciones via satélite, como complemento de tecnologias terrestres,
posibilitan la cobertura total del territorio y poblacion de un pais, lo cual ayuda
a cerrar brechas regionales y sociales de acceso a Internet y comunicaciones'
(Booz & Co, 2017).

Las tecnologias de observacion de la Tierra, a través de la captura de imagenes
satelitales con diferentes tipos de resolucion, permiten estudiar el territorio
con gran detalle y en menor tiempo sin los obstaculos que implica la geografia
cuando dicha labor se hace de manera terrestre'®. Por ejemplo, hoy en dia se
conoce como “agricultura de precision” la gestion de tierras agricolas con

14 Mientras que el despliegue de la fibra optica requiere de una red compleja de infraestructura terrestre
que puede ser dificil de desarrollar en zonas apartadas, la comunicacion satelital requiere de la
instalacion de antenas VSAT (Very Small Aperture Terminal) -las cuales pueden ser mas asequibles-,
y la comunicacion de estas con un satélite de comunicaciones para proveer Internet a una region.
Esto reduce la complejidad del despliegue de infraestructura en el territorio.

15 Para una revision del efecto positivo de las comunicaciones en diversas formas de bienestar ver: Garcia
Zaballos & Lopez-Rivas (2012), Wagner, David & Garcia Zaballos (2014) y Banco Mundial (2016).

16 Para una revision de aplicaciones socioeconémicas de imagenes satelitales ver: Sandborn & Engstrom
(2016), Taubenbock & Kraff (2014) y Duque, Patifio, & Betancourt (2016).
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base en la observacion y medicion de la calidad de los suelos con base en
imagenes satelitales.

Las tecnologias de navegacion satelital son también hoy en dia una herramienta
casi indispensable para la vida diaria. Por ejemplo, aplicaciones de teléfonos
moviles como Waze, Uber y Tappsi, entre muchas otras, son un valor agregado
de senales satelitales de sistemas de posicionamiento global GNSS. De esta
forma, las tecnologias satelitales de navegacion contribuyen a la optimizacion
de la movilidad en los diferentes modos de transporte privado. Por otra parte,
si bien las tecnologias espaciales son cada vez mas importantes en diferentes
areas civiles, no se puede desconocer la relevancia que tienen para la seguridad
y defensa.

Desde la perspectiva militar, la tecnologia espacial ha jugado un importante
rol de multiplicador y habilitador de la fuerza. En los conflictos modernos el
principio de masa'” ha tenido un papel secundario, siendo precedido por la
habilidad para detectar, sincronizar, comunicar y responder de forma rapida
para ejecutar operaciones basadas en efectos!®, para lo cual las tecnologias
espaciales, y satelitales en particular, desempefan un rol relevante gracias a
las ventajas de las comunicaciones satelitales y el monitoreo terrestre mediante
imagenes satelitales.

Es de destacar que, aunque Colombia no posee capacidad autébnoma para
el acceso y explotacion del espacio, las capacidades del sector defensa y
seguridad se han podido desarrollar gracias a activos con un fin comercial
administrado por civiles. La interdependencia entre los sistemas civiles y
militares es un fendmeno internacional. Paises como Estados Unidos, que
cuenta con gran cantidad de activos de uso militar, dependen cada vez en
mayor medida de los rapidos cambios tecnoldgicos que ofrece el sector civil,
y ha obtenido beneficios de las fuerzas del mercado que derivan de una mayor
competencia.

Los retos que en materia de seguridad enfrenta Colombia pueden tomar
muchas formas y abarcar aspectos como el politico, social, econdmico
y militar a lo largo y ancho del territorio, lo cual requiere la explotacion
de recursos espaciales para su adecuado funcionamiento. La OCDE ha
documentado ampliamente el rol que en el mundo el sector de defensa y
seguridad ha desempenado en el avance tecnoldgico, y las capacidades

17 El principio de masa consiste en la capacidad para desplegar y concentrar poder de combate superior
al del enemigo en el punto y momento decisivos.

18 Operaciones basadas en efectos es un concepto para la conduccion de operaciones en el que se
consideran efectos directos, indirectos y de cascada como resultado de la aplicacion combinada de
instrumentos militares, politicos, econdomicos y sicologicos
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tecnologias espaciales para ejercer tareas como el mando y control, la
generacion de inteligencia, el planeamiento de operaciones, el control
y monitoreo de cultivos ilicitos, la vigilancia de fronteras, el control del
espacio aéreo, entre otras (OCDE, 2012).

En el ambito mundial, sigue siendo de gran relevancia la adquisicion de
informacién de inteligencia a través de sistemas de alta tecnologia dentro
de los cuales se mencionan los sistemas satelitales, tanto de comunicaciones
como de observacidon de la tierra en sus diferentes espectros. Sin embargo,
las capacidades de contra poder desarrolladas con el fin de inhabilitar o
destruir estos sistemas tecnologicos (satélites) han llegado a niveles reales de
aplicacion. Es asi como el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
DoD (2016) reportd: “China lanzé un objeto en el espacio en trayectoria
balistica con un pico de altitud cercano a los 30,000 km, lo cual es prueba de
su tecnologia de misiones contra espaciales en orbitas geo sincronas”. Ante
esta realidad las Fuerzas Militares del mundo vienen buscando alternativas a
emplear ante una eventual pérdida de comunicaciones a través de tecnologias
satelitales dada la gran dependencia actual.

Cabe mencionar que esta capacidad contra espacial puede afectar todos los
sistemas satelitales en orbitas LEO como los de observacion de la tierra y
en orbitas MEO como los sistemas de GPS. De otra parte, la busqueda de
informacion de inteligencia por medios aeronauticos sigue siendo de gran
uso en especial a través de los sistemas aeronauticos remotamente tripulados
(RPA), con mayor alcance, mayor autonomia, mayor altitud, estos sistemas
son una fuente fiable y relativamente econdémica de hacer busqueda de
informacion en ambientes hostiles sin poner en riesgo a los tripulantes.

De igual manera, se evidencia la dimension cibernética como un lugar util
para la captura de informacion que puede ser de uso en inteligencia militar,
asimismo, esta dimension se presenta como el campo de batalla de las guerras
futuras. Dice Gibson (2013):

Las operaciones cibernéticas son el aspecto mas importante de los
conflictos militares en el siglo 21, pero desafortunadamente también
estan entre los menos entendidos. Abarcan una amplia gama de
situaciones que van hasta el complicado esfuerzo de defender la
red informatica. La batalla continua por el dominio de la red entre
atacantes y defensores se puede entender como un juego complejo;
este punto de vista ha llevado al surgimiento de los principios de
la teoria de juegos aplicado a los escenarios de guerra cibernética.
La teoria de juegos con su capacidad de proporcionar un andlisis
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matematico es un elemento que ayuda a aumentar las capacidades
defensivas. (pp. 213 y 215)

Para nadie es un secreto que en Suramérica uno de los paises con mayor
influencia en la parte espacial es Brasil, desde sus origenes en 1957 hasta
la creacion de la “Misioén Espacial Completa brasilera (MECB)” en 1979, y
posterior a eso desde la creacion de la MECB hasta la creacion de la Agencia
Espacial Brasilera (AEB) en 1994, finalizando en las actividades espaciales
que se realizan en el presente.

Se crea el ministerio de ciencia, tecnologia e innovacion (MCTI) en 1985 con
el fin de controlar actividades del instituto nacional de estudios espaciales
a través de la subsecretaria de coordinacion de las unidades de estudio, con
su principal mision; desarrollar tecnologias y satélites para contribuir con la
exploracion del espacio.

El 14 de octubre de 1999 el primer satélite de la cooperacion entre china y Brasil,
CBERS-1, fue lanzado con éxito desde china, y CBERS-2 lanzado con éxito
igualmente el 21 de octubre de 2003 proporcionan a ambos paises la capacidad
de monitorear sus actividades y eliminar todo tipo de ayuda externa como
los satélites Landsat (satélites norteamericanos). Basados en el éxito obtenido
con los satélites CBERS 1 y 2, ambos paises renuevan su cooperacion para
desarrollar y lanzar el CBERS 3 y 4 con avances tecnoldgicos significativos
que no solo incorporaban sistemas actualizados, también brindaba utilidades
tanto militares como civiles por ejemplo la toma de imagenes satelitales.

Por su parte la vision estratégica Argentina, similar al concepto de grandeza de
Brasil gener6 una competicion por desarrollos espaciales entre los dos paises.
En 1960 se crea la Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales CNIE
bajo la direccion de la Fuerza Aérea Argentina.

Asi como Brasil, argentina empezd a trabajar mucho antes en tecnologias
espaciales principalmente con los cohetes de sonda y teniendo en cuenta
que su total fabricacion fue en Latinoamérica. El 23 de diciembre de 1969
se convirtio en el cuarto pais en el mundo en enviar un simio al espacio y
devuelto sin problemas. El 29 de agosto de 1996 fue lanzado al espacio el
satélite “Victor” desde Rusia y se convirtio en el primer satélite completamente
disefiado, construido y calificado para volar por profesionales argentinos.
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Contexto Nacional
Generalidades

En el entorno nacional el aumento de la brecha Tecnolodgica entre los paises
en via de desarrollo y los paises desarrollados, se encuentra enmarcada por
las diferencias de las economias en los sectores industriales y la calidad
de la mano de obra. Consigo que la globalizacion actual de los capitales y
las mercancias en general se les han reducido barreras de entrada y salida
a cualquier economia del mundo a través de herramientas como acuerdos
internacionales que permiten el desarrollo del libre mercado (Moya &
David, 2014). Adicionalmente, debido a que la movilidad de las personas, el
intercambio y generacion de conocimiento se ven limitados por restricciones
migratorias y derechos de propiedad intelectual, han venido fortaleciendo y
ampliando el desbalance que genera la brecha cientifica y tecnologica entre
los paises, y a su vez el fortalecimiento de las economias del conocimiento de
los paises desarrollados.

Por tal motivo y analizando el sector de Seguridad y Defensa de Colombia
como esta brecha cada vez mas se ampliaba decide a través del Ministerio de
Defensa Nacional crear el Grupo Social y Empresarial de Defensa, GSED,
como una organizacion que agrupa diecinueve (19) entidades que apoyan la
mision de las Fuerzas Militares y la Policia Nacional en Colombia. Dichas
entidades cuentan con una amplia oferta de servicios de educacion, transporte,
recreacion, vivienda y produccion de equipos y elementos de uso militar y
civil. De las cuales cuatro cumplen funciones Industriales COTECMAR,
INDUMIL, CIAC y CODALTEC con el fin de fortalecer el desarrollo y
crecimiento econdémico del Sector de Seguridad y Defensa del Pais. Y con
las cuales las Fuerzas han venido trabajando para el desarrollo de nuevas
tecnologias que brinden una ventaja militara encada uno de los ambitos en el
que se desarrollan.

Sin embargo, la inversion publica de Colombia en I+D con respecto al PIB es
de las bajas del mundo ubicandose al lado de paises como Kuwait o Kazajistan
generando menos de 500 investigadores por millon de habitantes que permitan
desarrollar proyectos innovadores que alimenten la industria nacional.

En cuanto a la Universidades se cuenta con grana captacion y acercamiento
con varias instituciones educativas fuertes en las aéreas de ingenieria y con
las cuales se han realizado acuerdos de entendimiento para [+D+i entre las
que se destacan la Universidad Nacional, la Universidad Sergio Arboleda,
la Escuela Colombiana de Ingenieria “Julio Garavito”, la Universidad del
Valle, La Universidad de Antioquia, La universidad Pontificia Bolivariana,
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la Universidad Militar Nueva Granada, las cuales se encuentran renqueadas
dentro de las mejores universidades del pais de acuerdo a las pruebas Saber
Pro realizadas por el ICFES (Revista Dinero, 2017).

Lo anterior le permite al sector acceder con conocimientos especializados que
pueden fortalecer las redes de conocimiento requeridas para el desarrollo de
proyectos de I+D+i aeroespaciales pero que a la fecha no reportan casos de
éxitos en la integracion con el sector en la generacién de productos que se
reflejen en el mercado.

En cuanto al sector empresarial probado se cuentan con alianzas estratégicas
el Cluster Aeroespacial Colombiano (conformado por 11 empresas) y la
Asociacion Colombiana de Productores Aeroespaciales (conformado por
17 empresas) los cuales le han estado produciendo piezas aeronduticas para
la Fuerza Aérea Colombiana y la CIAC, y se encuentran buscando abrir
mercados, pero requieren fortalecer sus capacidades para ofrecer servicios
tipo exportacion, debido a que en la actualidad la gran mayoria de sus ingresos
son producidos por el mercado local.

En el Valle del Cauca la Fuerza Aérea se encuentra impulsando la creacion
de un Cluster Aeroespacial con el fin de apoyar el desarrollo cientifico de la
region, asimismo creo el programa de sustitucion de importaciones con el cual
se busca promover la industria nacional y reducir costos con la adquisicion
de suministros que no afectan la seguridad del vuelo. Por tal motivo se crea
el CETAD vy se produce un listado de productos el cual es entregado a la
industria nacional con el fin de generar la oportunidad del mercado y se crea
la Seccion de Certificacion Aeronautica que normaliza y certifica productos
aeronauticos, para el fomento y desarrollo de la industria aeronautica a través
de la integracion de las capacidades de la Fuerza Aérea Colombiana y la
Aeronautica Civil (Seccion Certificacion Aerondutica para la Defensa, 2018).

Asi mismo la falta de desarrollo de mercados innovadores que permitan
fomentar el fortalecimiento de economias basadas en el conocimiento y la
generacion de activos intangibles, producto de la creacion de tecnologias
aeroespaciales; por consiguiente, de acuerdo con el informe de Capital
Intangible en las cadenas globales de valor, los activos intangibles en la
actualidad representan 1/3 del valor de los productos que llegan al mercado.
Valor que no se ve reflejado en la gran mayoria de productos de economias
en proceso de desarrollo, por sus bajas capacidades para generar tecnologias
innovadoras (Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual, 2017); es por
estos antecedentes que se presenta la oportunidad de fortalecer los procesos de
generacion de tecnologias con un alto grado de innovacion para fortalecer la
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triada Universidad-Empresa-Estado con la generacion de activos intangibles
a través de proyectos de I+D+i aeroespaciales para el sector defensa que
permitan un desarrollo econéomico y social a través de la generacion de
conocimiento.

Sin embargo, el sector de Seguridad y defensa no se ha podido conectar de
forma eficiente con las universidades para la obtencidon del recurso humano
idoneo y suficiente con la formacion pertinente que permitan alcanzar logros
destacables y sostenidos que rompan barreras del conocimiento para el
desarrollo de proyectos de [+D+i Aeroespaciales.

Asi mismo las universidades como entidades generadoras de conocimiento
se ven relegadas por la falta de generacion de resultados de Investigacion que
les permita posicionarse y ser reconocidas como formadoras de profesionales
con las ultimas tendencias del conocimiento que retribuyan a la sociedad
graduandos con un gran potencial transformador e innovador que contribuyan
al desarrollo de la economia de la nacién y la industria aeroespacial. De
igual forma no genera procesos de transferencia de conocimiento de forma
eficiente que se vean reflejados en el desarrollo de economias y sociedades
del conocimiento.

En cuanto al sector empresarial son los responsables de llevar todos los
productos a mercados nacionales e internacionales, pero carecen en la
actualidad de sistemas de ciencia y tecnologia versatiles y eficientes para
alcanzar logros de alto impacto que les permita globalizarse, asimismo
carecen conocimiento especializado, para generar proyectos de I+D+i que
les permita potencializarse en la generacion de productos innovadores para
mercados locales e internacionales.

Por lo tanto, a pesar de contar con capital de riesgo para generar nuevas
unidades empresariales no poseen en muchas ocasiones el activo intelectual
que les permita enfocar sus inversiones en proyectos de I+D innovadores que
les abran camino en otras industrias o generar nuevos mercados. Consigo que
no hay confianza plena entre los actores de la Triple Hélix.

Por consiguiente, la falta de conexion entre el sector productivo y las
universidades ha sido también por la falta de estimulacion del estado a través
de politica e inversion publica para generar una sociedad y economia basada
en el conocimiento que permita la generacion de riqueza para mejorar la
calidad de vida de sus ciudadanos.

Las relaciones que se presentan entre las universidades, empresas y el Estado
son fundamentales para poder plantear proyectos de gran impacto dentro de
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la industria aeroespacial los cuales requieren del uso de ciencias complejas,
las cuales abarcan el conocimiento de punta que se encuentran distribuidos
dentro de los tres actores nacionales e internacionales, lo anterior debido a
que la relacion de triple hélix cumple con todas las caracteristicas para ser
tratado como un sistema complejo (conectados, interdependientes, diversos,
adaptativos, dependientes) (Hillbert, 2013).

El andlisis de las relaciones entre los actores de la triple hélice requiere de
la revision de un gran nimero de parametros y variables con un alto grado
de libertad (Maldonado, 2014), para comprender o explicar las conexiones
cuyos vinculos generan informacion no visible entre los actores de la Triple
Hélice. Esto anexo a los procesos de creatividad, [+D+i que se deben realizar
para crear productos para la industria aeroespacial, indica que la relacion de la
triada debe aceptarse como un sistema complejo para poder ser analizada con
mayor precision.

Asi mismo la baja inversion publica y privada, y la inadecuada utilizacion
de estrategias como los offset enfocados a la generacion de proyectos a largo
y mediano plazo que integren a los actores de la Triple Hélice para generar
capacidades tecnologicas a través de transferencias de tecnologias verticales
y horizontales de compaiiias de la industria aeroespacial internacional y que
se encuentren alineadas a una estrategia tecnologica para el fortalecimiento
innovador del sector.

Por lo anterior hace falta una estrategia integradora que permita conectar la
universidad, la empresa y el estado para la generacion de proyectos de [+D+i
Aeroespaciales de Seguridad y Defensa que permitan desarrollar tecnologias
innovadoras que generen una ventaja militar optimizando las variables de
tiempo, costo y alcance; y que a su vez le permita a la triada verse beneficia
con las bondades de cada uno de sus actores, y de esta fortalecer el Sector de
Seguridad y Defensa de Colombia para genera utilidad y valor agregado a la
economia nacional.

En la actualidad se presenta una infraestructura de ciencia y tecnologia des
conectada que no se encuentra articulada con el fin de obtener resultados
que permitan el desarrollo de una ventaja militar y tecnologica permita el
desarrollo econdémico del pais, es importante que como Fuerzas militares se
empieza a introducir el concepto, ya afianzado por paises desarrollados en que
el desarrollo de la ciencia y la tecnologia en Defensa, le aporta al desarrollo
tecnologico y a la generacion de innovaciones que permiten el crecimiento de
la economia nacional a través de la generacion de productos de uso dual.
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Asi mismo, debemos generar una apertura hacia la industria nacional y las
entidades universitarias con el fin de fortalecer el desarrollo de los proyectos
estratégicos y generar una hoja de ruta a corto, mediano y largo plazo que
permita la obtencion de resultados de alto valor agregado.

Dominio del Espacio

En el entorno local o nacional, los esfuerzos de busqueda de informacion
util para la FAC se centran en las capacidades tecnoldgicas fundamentadas
en satélites de observacion de la tierra no propios con los cuales se
realiza la captura de imagenes de acuerdo a los intereses de busqueda y el
procesamiento a través de herramientas propias. Los medios aeroniuticos
tripulados y no tripulados siguen siendo de vital importancia para la busqueda
de informacion, asi mismo, las fuentes humanas y los equipos de escaneo del
espectro electromagnético empleado en las telecomunicaciones. La FAC viene
trabajando en el desarrollo de sus propias capacidades satelitales enfocadas en
primera mediada a obtener autonomia en la captura de imagenes ttiles para ser
empleadas en inteligencia militar, es asi como a finales de 2018 a través de un
operador de lanzamientos espaciales puso en orbita el nanosatélite FACSATI,
con capacidad de capturar imagenes de baja resolucién y comandando de
forma auténoma por la Fuerza; este es el primer paso para dar continuidad a
un programa de desarrollo tecnoldgico que permitira adquirir capacidades en
el desarrollo de activos espaciales mediante pequenios satélites de observacion
de la tierra y mas adelante con satélites de comunicaciones.

Tomando en cuenta que a nivel regional una de las apuestas mas significativas
es el acceso al espacio mediante los sistemas satelitales de pequefia escala,
Colombia no es ajena a dichas iniciativas y por esto se ha formulado e
iniciado su programa espacial FACSAT, con el cual se busca el desarrollo
de la perspectiva local en donde se potencien diferentes ejes estratégicos
para el acceso a las tecnologias espaciales, la comprension y apropiacion de
conceptos utiles para el escalona miento del proceso tecnologico asociado al
ejercicio de soberania del espacio ultraterrestre.

El programa espacial FACSAT, que nivel nacional es la apuesta del estado a
la carrera espacial local, se compone de tres fases y en particular parte de una
necesidad académica e investigativa que permita hacer uso de estas tecnologias
y abra el panorama de posibilidades para el desarrollo de capacidades a
nivel nacional, en cuanto a procesos de formacion, desarrollo industrial,
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formulaciones documentales y legales y demas lineas de accion que demanda
el tema espacial para ser afrontado y contextualizado en las necesidades de
estado para apoyar el desarrollo rural y urbano Colombiano.

A nivel nacional se plantean los siguientes objetivos para el desarrollo del
sector espacial en Colombia.

Objetivo general:

Generar las condiciones habilitantes para que el sector espacial contribuya a la
productividad, diversificacion y sofisticacion del aparato productivo del pais.

Objetivos especificos:

* OE 1. Crear las condiciones para establecer una vision estratégica y de
largo plazo de la politica para el desarrollo espacial.

* OE 2. Generar las condiciones habilitantes para dimensionar y resolver
las barreras de entrada a la iniciativa privada basada en tecnologias
espaciales.

*  OE 3. Generar un entorno institucional que promueva la articulacion entre
actores e instancias.

Las iniciativas publicas en Colombia en materia espacial no cumplen con estos
dos pilares sefialados anteriormente. Primero, han tenido un alcance limitado,
y segundo, no han podido trascender los gobiernos de turno. Estas limitaciones
se han dado, en parte, por la falta de una cultura espacial en el pais. Ademas,
actualmente en el pais no existen cifras solidas sobre la demanda y la oferta
de servicios satelitales, y tampoco existe ningtin estudio basado en evidencias
sobre las posibles potencialidades del pais en este sector. A continuacion, se
explican estas limitaciones.

El alcance reducido de las iniciativas publicas en temas espaciales en Colom-
bia se evidencia al analizar el objetivo de los tres grandes proyectos satelita-
les que ha tenido el pais (Tabla 2). Tal como se presentd en los antecedentes
del presente documento, estas iniciativas estaban orientadas a satisfacer ne-
cesidades especificas en materia de comunicaciones y de imagenes satelita-
les, pero no a implementar estrategias para mejorar la productividad y com-
petitividad del pais con base en estas tecnologias.
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Tabla 2.Proyectos de adquisicion de satélites en Colombia y su respaldo de

politica publica
Periodo
Proycto e ol
adquisicion de Documento CONPES Problema por resolver i
satélite reatizar
la compra
del satélite
Documento CONPES 1421 Mejorar las
Adquirir un (1977) telecomunicaciones 1977-
satélite de Proyecto de un satélite del pais; y segundo, 1982
comunicaciones colombiano para hacer uso de la 6rbita
comunicaciones domésticas. geoestacionaria
Documento CONPES 3579
(?rgg?e)rjeﬁf;:rle}le;f;jzf catga Resolver las limitaciones
Adaquiri satelital de comunicaciones de. oferta de Servicios
quirir un de Colombia satelitales que dificultaban
satélite de Documento CONPES 3613 la prestacion de servicios ~ 2009-
comunicaciones (2009) Complemento al de comunicaciones en 2010
(SATCOL) CONPES 3 5p79 de 2009 las zonas apartadas del
Documento CONPES 3651 paslz’ 3: (f;dmo ;:gﬁzade
(2010) Modificacion del & y
CONPES 3579 de 2009
Documento CONPES 3683 Deficienci |
Adquirir un (2010) eficiencias en fl: acceiso
satélite de Lineamientos para la a;gna:lieonleas g;riis?ccigi ds: 2010-
observacion de la  formulacion del Programa prop q 2012

un satélite de observacion

Tierra (SOTCOL)  Nacional de Observacion de -
de la Tierra

la Tierra.

Fuente: Direccion de Desarrollo Digital — DNP (2020).

El Documento CONPES 1421 Proyecto de un satélite colombiano
para comunicaciones domeésticas, expresaba dos objetivos: mejorar las
telecomunicaciones del pais; y hacer uso de la orbita geoestacionaria que,
como se mencion6 en los antecedentes, Colombia en esa época reclamaba
como propia. Por su parte, el Documento CONPES 3579 Lineamientos para
implementar el proyecto Satelital de Comunicaciones de Colombia planteaba
resolver las limitaciones de oferta de servicios satelitales que dificultaban la
prestacion de servicios de comunicaciones en las zonas apartadas del pais, asi
como su uso para temas de seguridad y defensa. Finalmente, el Documento
CONPES 3683 Lineamientos para la formulacion del Programa Nacional
de Observacion de la Tierra que incluya el disefio de un programa satelital
colombiano, planteaba las deficiencias en el acceso a imagenes para lo cual
se propuso la adquisicion de un satélite de observacion de la Tierra. Lo
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anterior muestra que la politica relacionada con el sector espacial ha tenido
un limitado alcance.

Colombia no cuenta con el liderazgo del sector espacial nacional, ni con la
Cooperacion Internacional suficiente, a pesar de que la mayoria de los paises
del mundo cuentan con Agencias Espaciales, tanto de iniciativa publica como
de iniciativa privada. Se cree que, desde el sector privado, el Gobierno, La
Academia y La Industria son fundamentales en la dindmica del desarrollo
espacial. Y desde el mismo sector privado se quiere acelerar y transformar la
participacion de todos los actores que conforman el ecosistema espacial en
nuestro pais. Es asi como se ve la necesidad de generar desarrollo del sec-
tor espacial en Colombia desde un punto de vista pragmatico, que permita la
generacion de proyectos de impacto social, que vinculen el capital humano
nacional.

Pormedio delacomision colombiana del espacio se crea la puerta de acceso para
que Colombia fortalezca el conocimiento sobre la Tierra y el espacio exterior,
mediante la utilizacién de tecnologias modernas que permitan, por una parte,
la conectividad y comunicacion con todo el territorio nacional empleando
directa e indirectamente las tecnologias espaciales de telecomunicaciones,
asi como la implementacion y aprovechamiento de tecnologias aplicadas
a la navegacion terrestre, aérea, fluvial y maritima; y por otra el uso de
informacion proveniente de sensores remotos para la observacion de la Tierra,
de manera tal que aumenten la productividad, eficiencia y competitividad de
los diferentes sectores de la economia que demandan informacion geoespacial.
Esta conformada por una plenaria, una secretaria ejecutiva, grupos de trabajo y
comités técnicos. La plenaria es presidida por el vicepresidente de la republica
siendo este el maximo 6rgano de decision y coordinacion.

El sector espacial en la actualidad cuenta con infraestructura para el desarrollo
de tecnologias espaciales, las universidades no cuentan con el conocimiento
necesario en estas areas para el desarrollo de esta industria que pueda apoyar
el desarrollo de proyectos de defensa en esta area.

El desarrollo de este tipo de tecnologias requiere de presupuestos elevados y un
programa a largo plazo financiado por el gobierno nacional para la obtencion
de la infraestructura y el capital humano que se requiere. Entendiéndose la
posicion geoestratégica que tiene el pais y las ventajas militares y civiles que
genera poder acceder al espacio bajo propios medios.
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Resultados analisis estructural

Tomando como base la caracterizacion del desarrollo espacial en los niveles
global, regional y nacional y en complemento al estado del arte desarrollado
desde el punto de vista global, regional y nacional, a continuacion, se presenta
la generacion de estrategias prospectivas, planteadas desde la proyeccion de
escenarios y la definicion de estrategias para fortalecer la Ciencia, Tecnologia
e Innovacion (CTel) en el sector espacial colombiano. Lo anterior, mediante
la consolidacion de factores para el andlisis de escenarios posibles ante el
desarrollo espacial colombiano, desde la perspectiva de la [+D+i, con la cual
se fundamenten las bases estructurales de un sistema sustentable en el tiempo,
para el avance integral de todo un proyecto de pais util para el desarrollo de
todos los sectores econdomicos y productivos. Empezando por la definicion
de factores criticos y sus ponderaciones para obtener de este modo el plano
de influencias y dependencias, con definiciéon de las variables estratégicas
identificadas para ser abordadas en la prospectiva, desde su definicién hasta
sus objetivos estratégicos de soporte.

Plano de influencias y dependencias indirectas

Una vez introducida la valoracion en MIC MAC, se ejecutd el programa
y se obtuvo el siguiente plano cartesiano, como lo muestra la Figura 11,
para determinar cudles factores se encuentran en las zonas INFLUENCIA,
ENTORNO, AUTONOMA y DOMINADO.

Figura 11. Influencia y dependencia indirecta-Estado Futuro I+D+i /
Variables Generales

Influencia Indirect influenceldependence map Entorno
[P-Estra) -
. -
! Variables —
Motrices &« Estratégicas
>
>
-
De seguimiento s
b 3 ~
[y \ Variables N 7
de Poder
[}
° . ~ Ges\m
= o (BT
q L
-
nm d II De enlace/Control
-
Autonomia Dominado
P
n Variables
q /
= Resultado
s
= = ol -IndTed
Q o q 1
1\ P m
= [ 2
Auténomas/ : Resultado/ |-
H
Independientes Dependientes :
i

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Variables estratégicas

Con el grafico anterior, se determin6 la zona de enlaces, como lo muestra
la Figura 12, en la cual la dependencia es suficientemente fuerte para que la
Direccion de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, y el Comando de la Fuerza
Aérea Colombiana pueda trabajar en estas variables y su influencia tiene
la importancia necesaria para generar transformaciones importantes en el
proceso, por su impacto estratégico.

Variables Estratégicas

P-Estra
. O-ldoLal Estrategia de CTel )
a4

Programas
de 1+D+i

. Gestién Tecnoldgica 7
/

%

=)
‘oGa
' - 0-ApyIns 1 : Formulacién
/’/ 9 Politicas n de Proyectos
P Institucionales Inﬁ:f:::’irén
J/’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fuente: elaboracion propia.

Figura 12. Influencia y dependencia indirecta-Estado Futuro [+D+i/

A partir del analisis de este cuadrante se establecieron las siguientes variables
estratégicas, como aparecen en la Figura 13:

A o e

Estrategia de CTel
Programas de [+D+i
Formulacion de proyectos
Gestion de Innovacion
Gestion tecnologica

Politicas institucionales
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Figura 13. Influencia indirecta- Variables Estratégicas

Indirect influence graph

Estrategia de CTel

Programasde |+D+i ¢

Weakestinfluences 0
—— Weakinfluencss SA
—— Modersteinfluences
— Relatively strong influences
— Strongestinfiuences

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta grafica se concluye:

* El desarrollo de una estrategia de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, es la
variable més influyente en la mayoria de las variables, principalmente en
los programas de I+D+i y la Formulacion de Proyectos, coherentemente
debido a que estos dos factores deben estar desarrollados con base a
uno varios objetivos institucionales y se deben desarrollar para dar
cumplimiento a la estrategia que se plantee.

*  Muchas variables como el perfil académico e infraestructura influencian
en gran parte de las variables de enlace hecho que se debe tener en cuenta
para fortalecer el desarrollo de las mismas.

» La variable de programas estratégicos influye en diferentes aspectos,
como capacitacion, infraestructura, gestion tecnolodgica y la gestion
de la innovacién entre otras. Obligando a una reestructuracion de esta
variable para agilizar el proceso de transformacion del sistema de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion.

* Laformulacion de proyectos es una variable que es influenciada por otras
variables del sistema debido a que al momento de generar la formulacion
de un proyecto se deben tener en cuenta las capacidades actuales y las que
se requieren en un futuro.
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Estado actual variables estratégicas

Como se muestra en la Tabla 3, se realiza una definicion del estado actual de

las que se definieron como variables estratégicas.

Tabla 3. Variables y objetivos estratégicos

N° Nombre largo Nombre Definicion Grupo Obj efn.ros
corto estratégicos
Fomentar
el conjunto
de acciones
que realizan
Conjunto de las los grupos
acciones que realizan de trabajo
los grupos de trabajo de manera
de manera consensuada consensuada
para la resolucion de para la
problemas o la mejora resolucion de
| Estrategia de P-Estra continua del SC”l."eV:I, Politico prgblemas 0 la
CTel para la consecucion mejora continua
de recursos de del SCTel, para
infraestructura, la consecucion
personal y financieros de recursos de
para la ejecucion de infraestructura,
la hoja de ruta de los personal y finan-
programas de [+D+i. cieros para la
ejecucion de la
hoja de ruta de
los programas
de [+Di.
Desarrollar los
programas de
Programas de [+D+i de D+ d? acuer-
acuerdo con objetivos doa (?b_].etIVOS
Programas de estratégicos de la . estratégicos de
2 O-Progr Organizacional la FAC para

+D+i FAC, para el dominio
del Aire y el Espacio

liderados por la FAC

el dominio del
espacio, el Aire
y el ciberespacio
liderados por la
FAC
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Nombre "y Objetivos
N° Nombre largo Definicion Grupo J , .
corto estratégicos
Desarrollar las
capacidades de
Formulacion
Capacidad de de Proyectos
Formulacion de de I+D+i con
Proyectos de [+D+i todos los cri-
Formulacion con todos los criterios . terios técnicos
T-FormPro .. . Tecnologico Y
de Proyectos técnicos que permitan y €conomicos
disminuir riesgos de que permitan
fracaso y aumentar las disminuir ries-
posibilidades de éxito gos de fracaso
y aumentar las
posibilidades de
éxito
Diseiiar el pro-
ceso para llevar
Proceso para llevar P
al mercado las
al mercado las ,
, . tecnologias
tecnologias producidas .
Gestion or la FAC con producidas por
., E-GesInno P ., Econdémico la FAC con
Innovacion aplicacion dual que .
. aplicacion dual
permita el desarrollo .
. . que permita el
econdmico y social del
; desarrollo eco-
pais. L. .
némico y social
del pais.
Establecer el
conjunto de
procesos para
Conjunto de gestionar el
conocimientos y conocimientos y
actividades capaces actividades ca-
de generar valor paces de generar
por medio de un valor para la
uso tecnologico creacion de tec-
., eficaz, que permitan nologias milita-
Gestion . .
, . 0O-GesTec una produccion y Organizacional res de uso dual,
Tecnologica

administracion mas
efectiva en la ejecucion
de sus tareas y por
ende se aumente la
competitividad
organizacional en el
mercado.

que permitan
una produccion
y administracion
mas efectiva en
la ejecucion de
tareas y recursos
que aumenten la
competitividad
organizacional
de la FAC.
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N° Nombre largo Nombre Definicion Grupo Ob]efn.fos
corto estratégicos
Formalizar los
lineamientos
politicos insti-
tucionales de
la FAC a corto,
mediano y lar-
Lineamientos politicos go plazo, en el
institucionales de la que se planeen,
FAC a corto, mediano desarrollen y
y largo plazo, en el que gestionen acti-
se planeen, desarrollen vidades en pro
Politicas Insti- PPolinst ¥ gestionen actividades Politico de la ciencia y la

tucionales

en pro de la ciencia, la
tecnologia y la Segu-
ridad y Defensa que

redunden en el cumpli-

miento de los objetivos
e intereses nacionales

tecnologia para
la Seguridad y
Defensa de la
nacién en los
ambitos del aire,
el espacio y el
ciberespacio,
que redunden en
el cumplimiento
de los objetivos
¢ intereses na-
cionales

Fuente: elaboracion propia.

Con base en las variables, la matriz de influencias y dependencias entre actores
se desarrollan también las convergencias entre tres actores principalmente:
Gobierno, Congreso y Comando de la Fuerza Aérea Colombiana. Identificando
que estos tres actores son los que generan una mayor influencia a los objetivos
estratégicos, ya que cuentan con la suficiente ponderacion para alterar
el sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y determinar el rumbo los
programas de CTel, en su sostenibilidad, financiacion y direccionamiento.

Entre los actores que presentan convergencias mas débiles, estan las
instituciones como los paises Alineados y no alineados, los clusteres
aerondauticos, los fabricantes y proveedores de la FAC, las organizaciones
internacionales civiles y militares, CAF, COP, COA, JEA, DICTI MDN.
Esto refleja que, si bien pueden ser importantes en relacion con los objetivos
estratégicos, su posicion puede ser tanto favorable como desfavorable
dependiendo del contexto, que se vean mas vulnerables a actores como los de
fuerte convergencia.
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Como conclusion es importante buscar estrategias para contrarrestar las
posibles amenazas que representan actores para el cumplimiento de los
objetivos estratégicos de la FAC en los temas de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién, para poder alcanzar el escenario apuesta. Como el asignar la
responsabilidad de la toma de decisiones sobre estos temas en la FAC al nivel
mas alto de la organizacion (COFAC).

Resultados Analisis morfologico

El objetivo de realizar este analisis morfologico es encontrar escenarios
posibles a través del planteamiento de hipdtesis en funcion a las variables
estratégicas como se relaciona a continuacion en la Tabla 4.
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Ruta de escenario en los ejes de Peter Schwartz

A través de este método se busca ubicar los 4 escenarios futuros posibles
y determinar la ruta para el escenario apuesta como lo muestra la Figura
14. Se analizaron las variables estratégicas y se agruparon en dos grupos de
direccionamiento donde confluyen las variables de la siguiente manera:

Figura 14. Ejes de Peter Schwartz de I+D+i

EJE VISIONARIO +

. DIRECCIONADORES O
VARIABLES ESTRATEGICAS VECTORES DE FUTURO I
Estrategia de CTel ‘ ,. AMSTRONG
Programas de CTel VISIONARIOS
Politicas Institucionales
Gestion de la Innovacion ’ CAGARIN
Gestion de la Tecnologica . CAPACIDADES
Formulacion de Proyectos
' ] () LAKA
EJE CAPACIDAD - EJE CAPACIDAD+
COLUMBIA ’
CHALLENGER ()

EJE VISIONARIO -
Fuente: elaboracion propia.
Obteniendo con esto una proyeccion de los escenarios como se muestra en la
Figura 15, donde se pueden observar los porcentajes posibles de cumplimiento

de los objetivos de cada variable estratégica por cada uno de los escenarios
planteados, asi:
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Figura 15. Relacion porcentual de los Ejes de Peter Schwartz de I+D+i

Visionario A

Escenario -/+
Escenario 2: Laika

Estrategia de CTel 50%

* Programasde [+D+i 30%
* Formulacién de Proyectos 60%
*+ Gestion Innovacion 60%
* Gestion Tecnoldgica 50%

Politicas Institucionales Capacida)d

Capacidad Estrategia de CTel 70%

Programasde [+D+i 60%
Formulacién de Proyectos 60%
Gestion Innovacién 40%
Gestion Tecnoldgica 50%
Politicas Institucionales 60%
Escenario 3: Gagarin
Escenario +/-

Visionario
Escenario 0: Challenger

Fuente: elaboracion propia.

Estrategias

Con el fin de alcanzar el objetivo de proyectar los resultados e impacto del
SCTel hacia el desarrollo espacial y teniendo en cuenta el analisis estructural
realizado, el juego de actores y los escenarios propuestos, se establecen seis
estrategias para alcanzar los objetivos que afectan las variables estratégicas,
como lo muestra la Figura 16.

Como resultado del estudio prospectivo, se plantea el Hexagono de la
Estrategia CTel, en los siguientes vértices de trabajo:
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Figura 16. Hexdagono de la Estrategia en [+D+i

“ 6.Praduccicn w

NE.E-an:ra:idlnm ml.fapa:idad:sm

” . -

I-I.Ennrdiru:iin”

Fuente: elaboracion propia.

Reingenieria: Reingenieria organizacional de la CTel.

Estrategia: Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacion
(ADDIE) de programas estratégicos y hojas de ruta a corto (2-5 afos),
mediano (5-10 afios) y largo plazo (10-20 anos).

Capacidades: Asignacion del talento humano especializado, adecuacion
de infraestructura fisica y tecnologica, dotacion de equipos y herramien-
tas.

Coordinacion: Coordinacion e integracion de capacidades a través de un
inventario tecnologico para el fomento, formulacion, desarrollo y evalua-
cion de proyectos acorde a los programas estratégicos y metas de corto,
mediano largo plazo en CTel.

Cooperacion: Generacion y desarrollo de alianzas estratégicas para
la cooperacion y el trabajo colaborativo a nivel nacional, regional e
internacional mediante la formalizacidon de redes tetralaterales, entre uni-
versidad, empresa, estado y sociedad, (TETRAHELICE)

Produccion: Produccion tecnologica mediante la eficiencia en la trans-
ferencia de tecnologia, estimulacion a la investigacion y generacion de
ingresos al CTel.
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De acuerdo con los resultados obtenidos y tomando como base el Hexdgono
de la Estrategia CTel, a continuacion, se detallan los aspectos a desarrollar en
cada una de las estrategias para su desarrollo e implementacion.

- Estrategia de Reingenieria

Reingenieria organizacional de la CTel.

Se propone la creacion del Departamento de Estado Mayor de Ciencia,
Tecnologia, e Innovacion, que cumpliria la siguiente mision y se estructuraria
como se expone a continuacion:

Observatorio de Ciencia y Tecnologias Aeroespaciales para la Defensa
Centro de I+D en Seguridad y Defensa Aeroespacial

Centro de Tecnologias Espaciales

Direccion Implementacion e Ingenieria Concurrente

Direccion de Gestion Tecnologica

Direccion Desarrollo de la Industria Aeroespacial

me a0 T

- Estrategia ADDIE

Se propone el Analisis, Disefio, Desarrollo, Implementacion y Evaluacion
(ADDIE) para los programas estratégicos establecidos en el Manual de In-
vestigacion de la Fuerza Aérea MAINYV, pero enfocados en unas hojas de ruta
que permitan la obtencion de logros a corto (2-5 afios), mediano (5-10 afios) y
largo plazo (10-20 afios).

Para esto se propone trabajar en la creacion de las hojas de ruta con personal
experto a nivel nacional e internacional de las instituciones de educacion
superior, empresarios, centros de investigacion, la CIAC, INDUMIL,
CODALTEC vy personal de entidades del gobierno como MINCIENCIAS,
Ministerio de Industria y Comercio y el Ministerio de Educacion. Este trabajo
requiere de un equipo especializado por parte de la fuerza con conocimiento
en cada uno de los programas que lidere el desarrollo de las hojas de ruta
de forma incluyente con la participacion de diferentes actores para lograr un
fuerte apoyo de la sociedad, y de esta forma garantizar el flujo continuo de
recursos.
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- Estrategia de Capacidades

Se plantea la creacion de una comision de exploracion compuesta por
empresarios, universidades y personal de la FAC, que realice visitas a diferentes
paises referentes en CTel como Brasil, EEUU, Reino Unido, Francia, China.
Para determinar cual podria ser el mejor modelo para integrarnos entre la
triada Universidad, Empresa y Estado, evaluar qué infraestructura, personal
e inversion se requerira para el desarrollo eficiente de los programas de CTel.
Asignacion del talento humano especializado, adecuacion de infraestructura
fisica y tecnoldgica, dotacion de equipos y herramientas de forma sostenible
para generar un funcionamiento sistematico y sostenible de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion en la Fuerza Aérea, que permitan generar ventajas
militares para el dominio del Aire, el Espacio y el Ciberespacio, llegando
a otorgarle al Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn las siguientes
capacidades.

Capacidades SCTel

o Validacion de adquisiciones tecnologicas de la FAC

o Articulacion de los actores de la triple hélice y realizacion de alianzas
estratégicas para CTel

o Control de los créditos OFFSET para la obtencion de capacidades en CTel
para estimular la independencia tecnolédgica y el crecimiento

o Prospectiva de tecnologias a corto, mediano y largo plazo

Estructuracion y desarrollo de programas estratégicos de CTel y sus hojas

de ruta.

Desarrollo, seguimiento y control de proyectos estratégicos de [+D+I

Alistamiento para transferencia de tecnologias de la FAC

Implementacion de tecnologia en la FAC

Generar ventajas militares a través del fortalecimiento del

componente fisico del poder aéreo

o Liderarlos procesos necesarios para impulsar la independencia tecnologica
de la FAC.

o

o O O O

- Estrategia de Coordinacion

Coordinaciéon e integracion de capacidades a través de un inventario
tecnologico de la Fuerza Aérea Colombiana para el fomento, formulacion,
desarrollo y evaluacion de proyectos acorde a los programas estratégicos y
metas de corto, mediano largo plazo en CTel.
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Alineacion del conocimiento producido en los Grupos Técnicosy CAMAN con
el sistema de CTel, para determinar productos innovadores y con oportunidad
de comercializar para realizar la proteccion de propiedad intelectual y
estimular a los generadores del conocimiento con beneficios generados por
los procesos de comercializacion.

Utilizar el mecanismo de los OFFSET para enfocarse en el desarrollo de
los programas de CTel adquirir capacidades de CTel y crear capacidades
centralizadas para generar independencia tecnologica, autonomia institucional
y proteger los recursos de los colombianos al evitar la salida de divisas
hacia el exterior, fortaleciendo el compromiso social de la FAC al reinvertir
estos recursos en el desarrollo de la industria nacional, las universidades,
la ciencia y la tecnologia, que retorna a la FAC mediante el fortalecimiento
del componente fisico del poder aéreo nacional y la generacion de nuevas
tecnologias de facil acceso que crean ventajas militares.

- Estrategia de Cooperacion

Generacion y desarrollo de alianzas estratégicas para la cooperacion y el
trabajo colaborativo a nivel nacional, regional e internacional mediante la
formalizacion de redes tetralaterales, entre Universidad, Empresa, Estado
y Sociedad, (TETRA HELICE), que permita el apoyo de estos actores y la
perdurabilidad en el tiempo.

Generar una politica institucional que se debe reflejar a nivel ministerial y
gubernamental para el desarrollo del sector aeronautico y espacial en el pais,
cobijado bajo el concepto de generacion de riqueza al estimular el proceso
de Ciencia, Tecnologia e Innovaciéon que integre los actores de la Triple
Hélice, genere puestos de trabajo e ingreso de divisas a la economia nacional
y afianzar las economias y sociedades del conocimiento en el pais.

Establecer una oficina en el ministerio de defensa para promover la conexion
con el sector empresarial y las universidades de forma eficiente que tenga
la capacidad de tomar decisiones de asociacion alineadas a los programas
del SCTel, asi mismo que permita establecer contacto para disponer de
instalaciones y recursos de la FAC en beneficio del desarrollo de las actividades
cientificas y desarrollo econdmico e industrial del sector aeroespacial.
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- Estrategia de Produccion

Produccion tecnoldgica mediante la eficiencia en la transferencia de tecnologia,
estimulacion a la investigacion y generacion de ingresos al CTel, usando el
modelo de transferencia establecido por el MDN por la DTT, y la generacion
de convenios de comercializacion, fortaleciendo la cooperacion comercial y el
crecimiento de la economia al estimular la industria nacional.

Establecer un modelo de Gestion de la Innovacion eficiente que permita la
generacion de activos de propiedad intelectual de uso dual transferibles a la
industria.

Conclusiones

El estudio confirma que el desarrollo espacial es un factor estratégico para
la seguridad, la competitividad y el progreso cientifico. Mientras potencias
globales y algunos paises latinoamericanos han convertido la actividad
espacial en politica de Estado, Colombia aiin enfrenta limitaciones como
la baja inversion en [+D+i, la ausencia de una estrategia nacional de largo
plazo y la débil articulacion entre universidad, empresa y Estado. Programas
como FACSAT representan un avance, pero resultan insuficientes frente a los
desafios del entorno internacional.

La fase de caracterizacion permiti6 identificar tendencias globales, regionales
y nacionales, asi como las brechas que enfrenta Colombia en materia de
capacidades espaciales. Con base en ello, la fase de generacion de estrategias
aportd un marco prospectivo para superar dichas limitaciones, mediante
la aplicacion de metodologias como MIC MAC, MACTOR vy el analisis
morfologico. El resultado fue la formulacion del Hexagono Estratégico de
CTel, que integra seis lineas clave: reingenieria organizacional, programas
estratégicos,talento humano, coordinacion de capacidades, cooperacion
internacional y produccion tecnoldgica.

De esta manera, el estudio no solo diagnostica la situacion actual, sino
que propone rutas concretas para fortalecer la soberania tecnologica y la
competitividad del pais. Se recomienda consolidar una Estrategia Nacional
de Desarrollo Espacial como politica de Estado, incrementar la inversion en
I+D+i, impulsar la formacion de capital humano especializado y fomentar la

98



Capitulo 2 | I+D+i Para el Desarrollo Espacial

cooperacioninternacional. Asimismo, se debe prepararal pais frente alosnuevos
retos globales: megaconstelaciones satelitales, ciberseguridad espacial, gestion
de desechos orbitales y explotacion de recursos extraterrestres.

Adicionalmente, el Sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SCTel) de
la Fuerza Aeroespacial Colombiana debe estructurar una estrategia basada
en programas estratégicos que cuenten con hojas de ruta tecnoldgicas claras,
orientadas a obtener logros y ventajas militares en el corto, mediano y largo
plazo. Para ello, se requiere una partida presupuestal anual que garantice
continuidad y sostenibilidad, asi como una reestructuracion estratégica que
coloque al SCTel bajo la direccion del Comando de la Fuerza, asegurando la
asignacion de personal, infraestructura y recursos que respalden su impacto
transversal en el cumplimiento de la mision institucional.

El éxito de estos programas depende de fortalecer la integracion con los actores
de la triple hélice nacional —universidades, empresas y Estado— generando
proyectos conjuntos que impulsen el crecimiento de la industria aeronautica
y espacial, fomenten nuevas compaiias de base tecnoldgica, creen empleo
y reduzcan la dependencia de importaciones. En este proceso, la FAC debe
desempefiar un rol protagoénico en la economia del conocimiento, estimulando
la innovacion y la sustitucion de repuestos y componentes que pueden
desarrollarse en el pais. Ademas, la participacion de la CIAC, CODALTEC,
INDUMIL, clusteres y cdmaras de comercio permitird consolidar una vision
pais y posicionar a estas compaiias como lideres de la industria aeroespacial
nacional.

Finalmente, el SCTel debe transformar las variables y actores dominados
en un sistema generador de conocimiento continuo, sostenible y perdurable,
apoyado por relaciones de interdependencia con empresas del sector defensa.
Este esfuerzo debe complementarse con el fortalecimiento de una Direccion de
Transferencia de Tecnologia (DTT), que permita dinamizar la comercializacion
de activos de propiedad intelectual y generar ingresos adicionales. De esta
forma, la FAC no solo consolidara ventajas tecnologicas y militares, sino que
también contribuira al desarrollo econémico y a la consolidacion de Colombia
como actor relevante en la industria aeroespacial.

En conclusion, la integracion de la caracterizacion con la propuesta estratégica

ofrece un camino estructurado y viable para que Colombia transforme el
espacio en un motor de innovacion, defensa y desarrollo econémico.
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de tecnologia. En el documento se examinan los desafios legales, econdmicos,
técnicos, de infraestructura y normativos que enfrentan los paises en via
de desarrollo para integrarse en la cadena de valor global de la economia
espacial, a través de procesos de transferencia de tecnologia, mostrando la
importancia de los créditos offset como herramienta en el desarrollo industrial
y se presentan un analisis de politicas y acciones exitosas de paises como
Colombia, Brasil, Estados Unidos e Isracl. Como conclusion se destaca la
necesidad de un enfoque integral y coordinado, con una vision a largo plazo,
que maximice el empleo de los créditos offset e impulse el desarrollo de
politicas de transferencia tecnologica en el sector espacial.

Palabras clave: Transferencia tecnologica; Créditos Offset; Desarrollo
Espacial; Independencia Tecnolégica.

Introduccion

Desde el inicio de la carrera espacial, se observo la necesidad de generar
tecnologias innovadoras y disruptivas para que garantizasen el acceso al
dominio espacial. Debido a la exigencia de los avances estos desarrollados
se convirtieron en un privilegio exclusivo de las potencias mundiales del
momento (Estados Unidos y la Union soviética), fortaleciendo una geopolitica
bipolar por obtener el dominio del acceso en marco de la guerra fria. Sin
embargo, el proceso de evolucion tecnoldgica del sector espacial, permitid
que se crearan las bases para el desarrollo de una industria de base tecnologica
de alto valor agregado y elevado nivel de conocimiento, llevando a una
importante reduccion de costos en el siglo XXI a través de la integracion
de la industria privada al sector, con empresas como SpaceX,0 Blue Origin
permitieran la democratizacion del acceso al espacio por otros paises que estan
involucrandose para ser parte de la cadena de valor global de la economia
espacial (Calderon et al., 2019, p.32-41).

Este capitulo tiene como objetivo analizar como la transferencia de tecnologia
espacial puede fortalecer el desarrollo espacial, que permitan reducir las
brechas tecnoldgicas de los paises en via de desarrollo para que puedan
incorporarse a la cadena de valor globa, identificando los retos y desafios
que tienen que enfrentar los paises que buscan la adopcion y adaptacion de
tecnologias espaciales, con el uso de instrumentos como los créditos offset.

Para el desarrollo de este escrito académico se utilizd como marco tedrico
los conceptos de créditos offset y transferencia de tecnologias, buscando un
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enfoque hacialos temas espaciales. De igual forma, se desarroll6 bajo el método
cualitativo, realizando un analisis documental, donde se tomaron, fuentes
oficiales de paises referentes, extrayendo la informacion de los articulos mas
relevantes de Science direct y Scopus relacionados con desarrollo espacial,
transferencia de tecnologia y créditos offset.

El analisis se presenta en cuatro secciones como se describen a continuacion:

» Transferencia de tecnologia: desafios como instrumento del desarrollo
espacial.

»  Créditos Offset y el desarrollo espacial

* Maximizando el impacto de la transferencia tecnoldgica: un analisis de
politicas y acciones exitosas en diversas economias.

*  Conclusiones

Marco Teorico

El marco teodrico del presente capitulo esta estructurado en torno a los
conceptos de créditos offset y transferencia de tecnologia, los cuales actian
como ejes articuladores para el cumplimiento de los objetivos planteados. A
continuacion, se detallan estos conceptos:

Créditos Offset

El crédito offset es un acuerdo contractual y una practica comercial legitima
que se emplea en los contratos de defensa entre dos naciones. Consiste en
la combinacion de compromisos formales de compra, venta e intercambio,
funcionando como una forma de cooperacion industrial. Se puede entender
como un mecanismo de compensacion entre paises en desarrollo y naciones
industrializadas. Los créditos offset deben alinearse con una estrategia que
promueva la competitividad global, ademas de objetivos geopoliticos como
la independencia tecnoldgica progresiva y la capacidad de decision autonoma
en asuntos criticos de defensa, seguridad y energia. Estos acuerdos tienen un
impacto significativo en la creacion de empleo, el bienestar social y el ingreso
de divisas (Aramayo, 2019).

El crédito offset es visto como un motor para el desarrollo estratégico nacional,
impulsando la investigacion tecnologica dirigida a las Fuerzas Militares, y se
percibe como un modelo para el disefio de politicas industriales estratégicas
que un pais puede adoptar en un contexto de crecimiento tecnoldgico
(Aramayo, 2019).
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La implementacion de los offset trae consigo numerosos beneficios tanto para
la sociedad como para la defensa nacional, tal como lo describe Zagal (2007):

* Fomentar un “efecto derrame” de conocimientos que refuerce los intereses
econdémicos e industriales del pais.

» Facilitar el acceso a tecnologias avanzadas, para fortalecer las PYMES.

» Desarrollar capacidades para el mantenimiento de sistemas a lo largo de
su ciclo de vida.

* Certificar personal y formar a las MIPYMES locales, permitiéndoles
convertirse en proveedores TIER I, II y III autorizados por fa-
bricantes, ademas de ampliar el tejido industrial mediante alianzas
con clusteres internacionales.

*  Mejorar la balanza comercial del pais.

»  Sustituir importaciones, reduciendo la dependencia tecnologica en cuanto
a repuestos y actualizaciones de sistemas criticos para la seguridad y
defensa.

* Transferir la demanda de productos internacionales hacia la industria
nacional, integrandola en mercados extranjeros.

*  Promover proyectos locales con nuevos modelos de negocio, orientados
tanto al ambito militar como civil.

» Participar en proyectos regionales con otros clusteres y fuerzas de defensa,
contribuyendo a la seguridad regional y elevando la competitividad.

Los acuerdos de compensacion con créditos offset son instrumentos clave para
reducir las brechas mediante la transferencia tecnoldgica, ya sea a través de
coproduccion, produccion bajo licencia o formacion se busca una transferencia
de conocimientos, asi como mediante compensaciones indirectas que
exigen al productor de defensa realizar inversiones fuera de su sector.
(Amarante & Franko, 2017; Aramayo, 2019).

Actualmente, los paises estan adoptando acuerdos de produccién conjunta
para aprovechar economias de escala y mejorar la eficiencia, reduciendo asi
el impacto financiero en los presupuestos de defensa. Este enfoque también
genera oportunidades en otras industrias al especializarse en segmentos
donde los socios internacionales tienen ventajas competitivas, externalizando
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parte de la produccion. En este sentido, la industria de defensa ha pasado de
depender de proveedores nacionales a integrar una red global, equilibrando
la sostenibilidad econémica, la autonomia en seguridad y la globalizacion
de la tecnologia buscando integradores que gestionan mejor los riesgos,
equilibrando la sostenibilidad econdmica, la autonomia en seguridad y la
produccion (Amarante & Franko, 2017).

Entre las actividades contempladas en estos contratos offset se incluyen
la capacitacion del capital humano, la participacion industrial local, la
transferencia tecnologica al pais comprador, la exportacion de otros bienes y
servicios, asi como proyectos de impacto social (Aramayo, 2019).

Transferencia de Tecnologia

Segun la Guia de Transferencias de Tecnologia de MINCIENCIAS la
transferencia de tecnologia es:

El movimiento de tecnologia y/o conocimiento, que puede incluir,
tanto medios técnicos como el conocimiento asociado (saber hacer
y experiencia), desde un proveedor (universidad, organismo de
investigacion, centro tecnoldgico, empresa...), que comercializa la
tecnologia hacia un receptor (generalmente empresa) que adquiere la
tecnologia a cambio de una contraprestacion habitualmente econémica
(Ministerio de Ciencia, 2023, p. 8).

También, Sabater (2010) presenta una compilacion de definiciones como

se describen en la Tabla 1 “Definiciones de Transferencia de Tecnologia y
Conocimiento”.
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DEFINICION DE TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA Y
CONOCIMIENTO

El movimiento de tecnologia y saber-hacer (know-how) relativo a la
tecnologia entre socios (individuos, entidades y empresas) con el objetivo
de mejorar come minimo el conocimiento y habilidad de uno de los socios,
asi como fortalecer la posicion competitiva de cada uno de los socios.

Tabla 5. Definiciones de Transferencia de Tecnologia y Conocimiento

AUTOR

Norman
Abramson (1997)

Transmision —y en ocasiones la creacién— de tecnologia, con o sin la
transmision simultanea de bienes y servicios.

Echarri y Pendas
(1999)

El movimiento de know-how, de conocimiento tecnoldgico o de tecnologia
de una organizacion a otra.

Roessner (2000}
en Castro et al.

(2008)
Acuerdo por el que una empresa adquiere las licencias de uso relativas a Hidalgo et al.
los derechos de propiedad de los que disponen otras empresas con el fin (2002)

de acceder a la tecnologia necesaria para el desarrollo de sus productos.

Ventas o concesiones, hechas con animo lucrativo, de tecnologia que Escorsa y Valls

deben permitir al licenciatario o comprador fabricar en las mismas (2003)
condiciones que el licenciante o vendedor.

Intercambio de habilidades, conccimientos, tecnologia, métodos de Wikipedia,
fabricacién o servicios entre gobiernos y ofras instituciones para garantizar | Technology

que los avances cientificos y tecnolégicos se traduzcan en nuevos
productos, procesos, aplicaciones, materiales o servicios.

transfer (2009)

La aportacién de equipos y conocimiento por parte del suministrador de la Surribas

tecnologia al concesionario; el suministro.

Transferencia del capital intelectual y del know-how entre organizaciones
con la finalidad de su utilizacion en la creacion y el desarrollo de productos
y servicios viables comercialmente.

Cotec (2003)

La gestion (administracion) de los derechos de propiedad industrial e
intelectual de una organizacién: identificacion, proteccion, explotacién y
defensa.

OCDE (2003b)
en European
Commission
(2009)

Fuente: Sabater, 2010, p. 22.

Segun (Ministerio de Ciencia, 2023), (Salazar & Valderrama, 2010),
(Bercovitz & Feldman, 2006), (Giraldo, 2024)y (Wright, 2007) consideran
que las actividades de transferencia de conocimiento y de tecnologia abarcan
lo siguientes actividades:

»  Venta de derechos de activos de propiedad intelectual (cesion).

* Licenciamiento de los activos de propiedad intelectual.

» Joint ventures o acuerdos de colaboracion. / Alianzas tecnoldgicas

*  Generacion de nuevas empresas de base tecnoldgica (spin-off y start-up).
» Contratacion de profesionales recién graduados e investigadores.

* Realizacion de publicaciones académicas, seminarios y conferencias.
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* Prestacion de servicios de consultoria, soporte técnico, pruebas de
laboratorio, alquiler de equipos e instalaciones, asistencias técnicas y
servicios.

» Investigacion contratada y conjunta.
» Fusiones y adquisiciones

* Inversiones extranjeras directas

*  Proyectos llave en mano.

*  Empresas de base tecnoldgica (spin-offs y start-ups).

La transferencia de conocimiento y tecnologia requiere la creacion de un
sistema integrado de instituciones publicas y privadas que trabajen en
conjunto para generar, almacenar y compartir informacion, habilidades y
competencias. Esto demanda el desarrollo de infraestructuras especificas,
como las oficinas de transferencia de tecnologia (OTT), de conocimiento
(OTC), de resultados de investigacion (OTRI) y de licencias (OTL). Estas
estructuras son esenciales para cumplir con la denominada tercera mision
universitaria, promoviendo el emprendimiento académico y conectando
de manera efectiva el conocimiento con la industria. Ademas, facilitan
la transmision de tecnologias de uso dual entre defensa e industria, el
intercambio tecnoldgico entre empresas, la creacion de nuevas empresas de
base tecnologica, como startups, spin-offs y spin-outs, y el fortalecimiento
del tejido empresarial (Vazquez Gonzalez, 2017).

Para llevar a cabo un proceso efectivo de transferencia de tecnologia, es fun-
damental evaluar el grado de avance e innovacion de la tecnologia en cuestion.
En este sentido, KTH Innovation, el grupo de innovacion del Instituto Real de
Tecnologia de Suecia propuso un marco valioso que permite medir el nivel de
preparacion para la innovacion mediante métricas estandarizadas. Este marco
abarca seis areas clave de enfoque, ofreciendo una hoja de ruta que guia el
progreso en todas las dimensiones del desarrollo de una idea, innovacion o
tecnologia, tal como se detalla a continuacion (Ministerio de Ciencia, 2023):

* Nivel de madurez del cliente (CRL - Customer Readiness Level):
determina la demanda del mercado y el interés de los clientes potenciales.

* Nivel de madurez tecnologica (TRL - Technology Readiness Level):
mide el estado de desarrollo de la tecnologia propuesta.

113



LIBRO II | De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia en la
Nueva Era Espacial

* Nivel de madurez del negocio (BRL - Business Readiness Level):
valida el modelo de negocio y su viabilidad comercial.

e Nivel de madurez de la propiedad intelectual (IPRL - Intellectual
Property Readiness Level): evalua y desarrolla las estrategias necesarias
para la proteccion adecuada de la propiedad intelectual.

* Nivel de madurez del equipo (TMRL - Team Readiness Level):
analiza la preparacion del equipo humano y su capacidad para gestionar
el proyecto con las competencias requeridas.

* Nivel de madurez para la financiacion (FRL - Funding Readiness
Level): determina la preparacion para atraer inversiones y asegurar
financiamiento.

e Nivel de madurez de la sostenibilidad (SRL - Sustainability Readiness
Level): mide la capacidad del proyecto para ser sostenible a largo plazo.

Modelos de Transferencia de Tecnologia

Por consiguiente, es importante analizar los diferentes modelos de transferencia
de tecnologia que muestra la literatura establecida la existencia del modelo
anglosajon, el del centro europeo y el evolucionista.

Modelo Anglosajon de Transferencia de Tecnologia

El modelo anglosajon de transferencia de tecnologia, representado por el Reino
Unido, se caracteriza por un sistema de innovacion que facilita la transferencia
tecnoldgica hacia las empresas. Entre los factores que lo respaldan se destacan
un soélido tejido empresarial y un alto nivel educativo (DG Entreprise and
Industry, 2006).

El modelo de transferencia tecnologica anglosajéon se basa en tres puntos
fundamentales:

1) Los derechos de propiedad intelectual sobre los resultados de la
investigacion pertenecen a la universidad, con la excepcion de los
derechos de autor relacionados con actividades académicas como libros,
publicaciones y conferencias entre otros. (Aceytuno & Caceres, 2012) .

2) Los beneficios generados por la comercializacion de los resultados
de la investigacion, una vez descontados los costos, se distribuyen
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equitativamente entre la universidad, el investigador y el departamento al
que este pertenece (Aceytuno & Caceres, 2012).

3) Sienelproceso de comercializacion interviene algiin agente externo, como
una oficina de transferencia independiente de la universidad, este también
recibe una parte de los beneficios obtenidos (Aceytuno & Caceres, 2012).

Es importante aclarar que este modelo se expresa en el relacionamiento entre
el investigador y la universidad, pero también se puede expresar en relaciones
empresa-investigador o estado-investigador.

Segun Rubiralta (2004), las estructuras e instrumentos mas relevantes para
la transferencia tecnologica incluyen las oficinas de gestion de la innovacion
en las universidades, las oficinas de transferencia de tecnologia y los parques
cientificos. A esto se suman otros mecanismos clave, como las empresas spin-
offs financiadas con capital universitario y la promociéon de una cultura de
emprendimiento académico. Un ejemplo destacado de éxito es el “University
Entrepreneurship Center” de la Universidad de Cambridge, que ofrece apoyo
y asesoria a los emprendedores vinculados a dicha institucion (Aceytuno &
Céceres, 2012).

Modelo Centro Europeo de Transferencia de Tecnologia

El modelo aleman se distingue por la coordinacion entre las politicas de
innovacion y transferencia tecnologica a nivel federal y regional. En este
sistema, las universidades juegan un papel fundamental, siendo la columna
vertebral del sistema de investigacion, complementadas por importantes
centros de investigacion no universitarios. Entre estos destacan instituciones
como los centros Max Planck Gesellschaft (MPG), Helmholtz Gemeinschaft
(HGF), Fraunhofer Gesellschaft (FhG) y Leibnitz Gesellschaft (WGL).
Ademas, el pais cuenta con una amplia variedad de instrumentos disefiados
para promover la transferencia tecnologica, destacandose varios de gran
relevancia (Aceytuno & Caceres, 2012; Alcaiiz, 2004):

* Inversion en I+D realizada por parte de los gobiernos regionales y las
politicas estatales.

* Politicas destinadas a fomentar la innovacion.

* Creacion de infraestructuras para impulsar nuevas empresas de base
tecnologica y atraer compainias internacionales.
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*  Modelo econdmico hibrido que integra grandes empresas multinacionales
con centros de excelencia de alto nivel.

» Estructuras innovadoras para la transferencia de tecnologia y apoyo
empresarial, que incluyen oficinas de transferencia tecnologica en
universidades o centros de investigacion, agencias de comercializacion
de patentes y otras agencias de gestion de patentes vinculadas a centros
de investigacion.

La transferencia de tecnologia que se lleva a cabo mediante la creacion
de empresas spin-offs, con programas dirigidos al fomento del desarrollo
empresarial en la universidad y al aumento del nimero de empresas creadas
por las instituciones de investigacion (Aceytuno & Caceres, 2012)

Esquema Evolucionista

En el modelo evolucionista, las universidades ocupan un papel central en el
analisis, ya que son la principal fuente de creacion, difusion y aplicacion de
nuevos conocimientos. Segin Bercovitz y Feldmann (2006), la colaboracion
entre universidades e industrias se ha intensificado en los ultimos afios debido
a la interaccion de cuatro factores clave (Gomez & Rodriguez, 2007):

1. La creacion de nuevas oportunidades derivadas del desarrollo de
plataformas tecnologicas.

2. El creciente componente cientifico y tecnologico en la produccion
industrial.

3. La necesidad de identificar nuevas fuentes de financiamiento para la
investigacion académica.

4. Las politicas gubernamentales que buscan aumentar el retorno de las
inversiones en investigacion y desarrollo (I+D)

En resumen, se puede proponer un cuadro comparativo de los modelos
asi:
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Tabla 6. Tabla comparativa de modelos

Modelo Anglosajon
(Reino Unido)

Modelo
Centroeuropeo
(Alemania)

Modelo Evolucionista

Propiedad
Intelectual (PI)

Pertenencia de
los resultados de
investigacion a las
universidades.

Las universidades
y centros de
investigacion
gestionan la PI.

Universidades como
fuente clave de creacion y
difusion de PI.

Distribucion de
beneficios

Equitativa entre
universidad,
investigador, y
departamento.

Parte de los ingresos
de PI se reinvierten
en [+D y spin-offs.

Colaboracion entre
universidades e industrias
para compartir PI.

Intermediarios en
comercializacion

Oficinas de
transferencia
independientes que
reciben parte de los
beneficios.

Agencias de
patentes y oficinas
de transferencia
tecnoldgica.

Interaccion directa entre
universidad, industria y
gobierno.

Fomento de
emprendimientos

Enfocado en spin-offs
y emprendimiento
académico (ej.
Cambridge).

Creacion de spin-offs
tecnoldgicas con
inversion regional y
estatal.

Fomenta spin-offs y
colaboracién empresarial
con enfoque en
plataformas tecnologicas.

Inversion en I+D

Enfocado en
Universidades como
principales gestoras de
PI e innovacion.

Fuerte inversion
estatal y regional en
I+D.

Dependiente de la
cooperacion universidad-
industria.

Centrada en la

Coordinacion entre
niveles federales

Politicas gubernamentales

Coordinacion o . . ) y académicas que
ROV relacion universidad- y regionales, y
institucional . . R promueven la
investigador. multiples centros de Iy
. O cooperacion.
nvestigacion.
. . Max Planck L .
“University i Aplicacion en la creciente
. . Fraunhofer y otros ; . .
Casos exitosos Entrepreneurship industria tecnologica y

Center” de Cambridge.

grandes centros de
investigacion.

cientifica.

Fuente: elaboracion propia.

Metodologia

La Metodologia propuesta es bajo el enfoque cualitativo, que se orientan hacia
la comprension de las situaciones unicas y particulares, centrandose en la
busqueda de significado y de sentido que les conceden a los hechos los propios
agentes, y en cOmo viven y experimentan ciertos fenomenos o experiencias
los individuos o los grupos sociales a los que son objeto de investigacion
(Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, and Baptista Lucio 2014). Donde el
conjunto de técnicas empleadas por el método cualitativo para la recoleccion
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de datos produce datos descriptivos de una conducta observable (Sanchez
Silva, 2005).

Por lo anterior, tomando como base lo descrito por Mathew B. Miles y Michael
Huberman (1994) (Alvarez-Gayou Jurgenson 2012), y el libro Metodologia
de la Investigacion Cualitativa de (Ruiz Olabuénaga 2012), se tomaran los
siguientes pasos para el disefio metodolégicos del analisis documental:

Paso 01: Definir el problema de investigacion

Paso 02: Definir los objetivos del proyecto de investigacion.

Paso 03: Definicion parametros de busqueda

Paso 04: Blisqueda Bibliografica y eleccion documentos

Paso 04: Organizacion y andlisis de informacion y datos relevantes
Paso 06: Entrega de Resultados modo capitulo de libro

Paso 01: Problema

En el capitulo, el problema abordado es como los paises en desarrollo pueden
fortalecer su desarrollo espacial y reducir la brecha tecnolégica para
integrarse en la cadena de valor global de la economia espacial, utilizando la
transferencia de tecnologia y el instrumento de contratos de créditos offset de
defensa sus capacidades espaciales.

Paso 02: Objetivo general

Analizar como la transferencia de tecnologia espacial puede fortalecer el
desarrollo espacial en paises en vias de desarrollo, utilizando créditos offset
como instrumento.

Objetivos especificos

* Analizar los desafios que enfrentan los paises en desarrollo para la
transferencia de tecnologia como instrumento del desarrollo espacial.
Esto incluye desafios legales, econdmicos, técnicos, de infraestructura y
normativos

» Examinar el papel de los créditos offset en el desarrollo espacial y su
importancia como herramienta para el desarrollo industrial

* Analizarlas politicas y acciones exitosas de paises como Colombia, Brasil,
Estados Unidos e Israel para maximizar el impacto de la transferencia
tecnologica
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Paso 03: Parametros de Busqueda

Tomando técnicas de analisis documental y contenido que se centra en la
recopilacion y analisis de fuentes documentales, como articulos cientificos,
libros, informes, entre otros. Se utiliza para identificar tendencias, tematicas
y conocimientos existentes en un campo especifico (Hernandez Sampieri et
al. 2014; Ruiz Olabuénaga 2012). Utilizando como herramienta el analisis
documentos de fuentes cientificas confiables y validadas de plataformas como
SCOPUS y Science Direct estableciendo la siguientes articulos mas relevantes
encontrados con los parametros establecidos anteriormente y utilizando los
siguientes parametros de bisqueda:

Tipo de Filtro Parametro Seleccionado

Filtrado por Citacion mas alta

Limitado por: Area Temética

Primer Filtrado Limitado por tiempo: Desde 2000

Space Policy
Research Policy
) Decision Sciences
Area Tematica - Social Sciences
Business, Management and Accounting
Computer Science
Engineering
Economics, Econometrics and Finance

Periodo de Tiempo 2000-2024

Articulos de Revision.

Tipos de documentos Articulos de Investigacion.

*  “Technology Transfer”,
Palabras Claves e “Offset”,
e “Defence”
e “Space”.
Tipo de Recursos Journals
Formula 01

(TITLE-ABS-KEY (“technology transfer”’) OR
TITLE-ABS-KEY (“offset”)) AND (TITLE-ABS-
KEY (“defence”) AND TITLE-ABS-KEY (“space™)).
Esta formula combina los conceptos de transferencia
de tecnologia y offset con los contextos de defensa y
espacio

Foéormula de
Bisqueda
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Tipo de Filtro Parametro Seleccionado

Formula 02
(TITLE-ABS-KEY (“technology transfer”) AND
TITLE-ABS-KEY (“aerospace”)) AND (TITLE-ABS-
KEY (“offset”) OR TITLE-ABS-KEY(“defence”)). Esta

Foérmula de férmula se enfoca en la industria acroespacial y sus
Busqueda proyectos de offsets.
Formula 03 (SCOPUS)

(TITLE-ABS-KEY (“technology transfer”’) AND
TITLE-ABS-KEY (“space™))

Como algunos articulos aparecian en las tres formulas
de busqueda relacionadas se consolido un total de 32
Resultados articulos que se utilizaran para el presente analisis,
filtrados también por su ponencia con el objetivo y el
problema analizado.

Paso 04: Busqueda Bibliogrdfica y eleccion documentos

De igual forma, el andlisis realizado permitid seleccionar los siguientes
articulos

Nombre del articulo Autor ReYISta.{
Publicacion
A Global Analysis of the Role of Dr. C.S. Ram International Journal
Offsets in Aerospace Industry B of Defence Studies
International
Journal of Research
A Study of Defense Offsets in India Dr. R. K. Singh in Commerce,
Economics and
Management
A systematic review of the Space
technology tran§fer hteraturf':: Karen Venturini, Chiara Verbano Space Policy
Research synthesis and emerging
gaps
An analysis of the impact of offset Journal of Economic
requirements on the U.S. and Thomas B. Darracott I
. ssues
defense industry
Ana!ys.ls of Teqhnology Tragsfer AIAA SPACE 2013
within Satellite Programs in .
. : . Danielle R. Wood Conference and
Developing Countries using Exposition
Systems Architecture p
China’s Space Export Strategy Nathaniel Rome Space Policy
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Nombre del articulo Autor Re\"lsta.{
Publicacion
Commercial Lunar Ice Mining: Is .
There a Role for Royalties? Ben McKeown et al. Space Policy
Criteria for developing and testing
Transparency and Confidence- . .
Building Measures (TCBMs) for Peter Martinez et al. Space Policy
outer space activities
Cyber-attacks on Space Activities:
Revisiting the Responsibility . .
Regime of Article VI of the Outer Duli Space Policy
Space Treaty
Developing a Space Program in a Betty Ntcbogeng Nilhe SpaceOps
Developing Country: Opportunities Senelisiwe Gladys Magagula Conferences

and Challenges

Economic Development and
Defence Offsets: The Case of Dr. A. C. Fernandes
Reindustrializing Countries

International Journal
of Defence Studies

Impact of Defence Offsets On The

Companies of The Participating Defence Science
Industry: A Case Study Based P. K. Ghosh, 8. K. Mahapatra Journal
Examination
Mandated defence fosets: can they Keith Hartley Defence and.Peace
ever deliver? Economics
Offset Contracts under defence Indian Defence
. : . N. K. Sharma .
procurements regulations in India Review

Offsets as industrial policy:

Bernard Udis, Keith E. Maskus  Defence Economics
Lessons from aerospace

Portfolios of promise: A review
of R&D investment techniques
and how they apply to technology
development in space agencies

Anthony Wicht, Zoe Szajnfarber Space Policy

Regulating European defence
procurements: implications and Dr. J. R. A. Brauer European Security
challenges

Space science innovation: How
mission sequencing interacts with Zoe Szajnfarber Space Policy
technology policy
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Nombre del articulo Autor Re\'flsta.{
Publicacion
Space technology transfer Marta E. Wachowicz, Marek .
problems in the context of B Space Policy
. . ury
protecting the space heritage
Space cooperation among order- Scott Pace Space Policy
building powers
Strengthening Links Between
European Union Space and .
Defence: Adopting a Combined Alexandros Kolovos Space Policy
Approach
Superconductivity and the Lo S Sup qrconductor
: . Shigehiro Nishijima et al. Science and
environment: a Roadmap
Technology
The Political Context of . Comparative
Technology Transfer: NASA and W. Henry Lambright, Agnes Technology Transfer
Gereben Schaefer

the International Space Station

and Society

The ‘black box’ syndrome in
technology transfer and the
challenge of innovation in
developing countries

Chandra Malairaja, Girma
Zawdie

International Journal
of Technology
Management
and Sustainable
Development

The Economics of Offsets: Defence
Procurement and Countertrade

J. P. G. van den Berg

Journal of Economic
Issues

The Evolving Boundaries of
Defence: An Assessment of recent
shifts in Defence Activities

Dr. R. G. Smith

Defence Studies

The role of offset and technology
transfer for installing an
aeronautical industrial pole

Felipe Fernandez et al.

Gestao & Produgdo

Technology Transfer and
Development of the Space Sector
in Africa

Stafford Pelish

Tesis doctoral

Transfer of Space Technologies in
Iran: Drivers and Constraints of

Shahab Shahebrahimi et al. Space Policy
Success
TRANSPARENCY AND
ACCOUNTABILITY IN Journal of
DEFENCE OFFSET: A CASE Sarah J. White Transparency and
STUDY OF THE UNITED Accountability
KINGDOM
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Nombre del articulo Autor Revista /
Publicacion
eieutation of dess. power and Diane Stone et l POLICY AND
: ' SOCIETY

development models

Journal of Aerospace
G.R. S. Rao Technology and
Management

Trends and Challenges in
Aerospace Offsets

Trends in the Defence Offsets

Market David B. H. M. van der Meulen The Military Balance

UK FIRMS’ EXPERIENCE AND
PERCEPTIONS OF DEFENCE Bernard Udis, Keith Hartley
OFFSETS

Defence and Peace
Economics

Paso Organizacion y andlisis de informacion y datos relevantes

Paso 05y 06: Paso Organizaciony andlisis de informacion y datos relevantes
y Entrega de Resultados modo capitulo de libro

Finalmente, el proceso de analisis de los articulos objeto de analisis y
seleccionados en el paso anterior permitié construir el capitulo de libro, que
se estructuro en los siguientes capitulos:

» Transferencia de tecnologia: desafios como instrumento del desarrollo
espacial.

»  Créditos Offset y el desarrollo espacial

*  Maximizando el impacto de la transferencia tecnologica: un andlisis de
politicas y acciones exitosas en diversas economias.

»  Conclusiones

Por consiguiente, a continuacion, se presenta los datos relevantes y la
informacion analizada y extraida de los articulos revisados.

Transferencia de tecnologia: desafios como instrumento
del desarrollo espacial

Un proceso de transferencia de tecnologia implica un compromiso por las
partes involucradas que incluyen tener todos los factores habilitantes para que
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la transferencia de la tecnologia se lleve de forma exitosa. Por consiguiente,
esta seccion busca realizar un analisis desde la perspectiva legal, economica,
técnica, infraestructura y politicas estatales y desarrollo normativo, que
se deben tener en cuenta para llevar a cabo un proceso de transferencia de
tecnologia exitoso.

1. Desafios Legales

La complejidad de la proteccion de los derechos de propiedad industria en

el contexto espacial, debido a las limitaciones geograficas de derechos como
las patentes, donde existe a nivel global regulaciones diversas, se carece
de un marco regulatorio especial para asuntos espaciales, disuadiendo a
los innovadores para acceder a este tipo de derechos y facilitar el acceso al
conocimiento en paises en via de desarrollo (Wachowicz & Bury, 2017; J. H.
Meng & Wang, 2023).
Asi mismo, no facilita la cooperacion técnica, el entrenamiento y los roles
de consultores internacionales de paises desarrollados hacia paises en via de
desarrollo, por la falta de armonizacion de las normativas internacionales
(Stone et al., 2020). Presentandose normativas que pueden fungir como
obstaculos para el acceso a tecnologias avanzadas como el Reglamento sobre
el Trafico Internacional de Armas y para los paises en via de desarrollo el
cumplimiento de las leyes internacionales y las regulaciones del pais receptor
(ITAR) (Wachowicz & Bury, 2017; Rome, 2023).

Segun McKeown et al., (2023) existe la necesidad apremiante de construir
un marco regulatorio especifico para actividades comerciales en el espacio
exterior, que definan derechos y regulen la explotacion de recursos espaciales,
que faciliten la financiacion de proyectos espaciales con regulaciones justas
y equitativas.

2. Desafios Economicos

Los altos costos de inversion y la necesidad de infraestructuras sostenible
especializada como receptor del proceso de transferencia requiere una
planificacion financiera detallada y la busqueda de multiples fuentes de
financiamiento. Son una barrera significativa que requiere la articulacion de
capital publico y privado para sostener este tipo de proyectos con una vision
a largo plazo y teniendo en cuenta que el financiamiento inadecuado puede
llevar a transferencias tecnologicas incompletas o fallidas. Estos altos costos
se presentan para paises en via de desarrollo como una barrera critica que
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requieren especial atenciéon con mecanismos de financiamiento sostenible
que faciliten la infraestructura y la capacitacion del personal necesario para el
proceso (Venturini & Verbano, 2014; Wachowicz & Bury, 2017).

Asi mismo, es importante la asistencia financiera de organizaciones
internacionales a través de la cooperacion, para mitigar los riesgos que
representan los recursos limitados y bajo un proceso de constante crecimiento
que fortaleza el estado de las capacidades, para crear el ambiente econémico
y politico adecuado para llevar el proceso de transferencia exitoso (Stone
et al., 2020). Por ejemplo, el modelo de transferencia de China incluye el
acceso a préstamos y asistencia financiera, para llevar a cabo un proceso de
transferencia eficiente y dar sostenibilidad financiera a este tipo de actividades
de exportacion tecnoldgica (Rome, 2023).

Como el desarrollo de la exploracion espacial requiere inversiones iniciales
considerables, se puede estudiar la posibilidad de utilizar regalias como
un mecanismo de financiamiento que podria proporcionar una fuente de
ingresos sostenible y diversificada facilitando el acceso a diversos actores
al fortalecimiento de una economia espacial (McKeown et al., 2023).

3. Desafios Técnicos

La falta de personal altamente especializado (en areas STEM) y de
infraestructuras adecuadas, que faciliten la adopcion y adaptacion efectiva
de tecnologias espaciales (Stone et al., 2020; Wachowicz & Bury, 2017).
Ademas, es importante resaltar que las trasferencias de tecnologia requieren
de conocimientos avanzados en un entorno complejo y V.I.C.A por las
condiciones del entorno espacial (Rome, 2023).

Estos desafios técnicos estan interconectados con las capacidades en
investigacion y desarrollo para superar los retos tecnologicos de explorar
el espacio ultraterrestre y la planeacion de las misiones espaciales y su
secuenciacion evolutiva en el tiempo para el crecimiento del sector espacial
(McKeown et al., 2023; Szajnfarber, 2014). Por consiguiente, es importante
acudir a la cooperacion internacional en aspectos técnicos para el desarrollo
de capacidades tecnoldgicas avanzadas con el intercambio de conocimientos
técnicos de manera efectiva que fortalezcan los contextos locales con
experticias técnicas (Pace, 2016; Venturini & Verbano, 2014).
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Otro desafio técnico significativo es la seguridad cibernética de las actividades
espaciales que se pueden comprometer en su integridad y la seguridad con el
desarrollo de ataques cibernéticas que pueden generar accesos no autorizados
a informacion y la operacion de satélites (Li, 2023).

4. Desafios de Infraestructura

La infraestructura existente puede no ser suficiente para soportar las nuevas
tecnologias avanzadas transferidas, requiriendo inversiones adicionales
para mejorar capacidades de I+D+i, que permitan mitigar los riesgos de
transferencia, en la gestion del conocimiento, la creacion de infraestructura
tecnologica que soporte las pruebas y el desarrollo de tecnologias espaciales
en el pais receptor (Szajnfarber, 2014; Venturini & Verbano, 2014). Este
desafio implica el fortalecimiento y desarrollo de politicas culturales, disefio
institucional, capacidades estatales, y el ambiente economico y social, para
armonizar la transferencia de tecnologia (Stone et al., 2020; Wachowicz &
Bury, 2017).

Segun Pace, (2016), se deben integrar las capacidades militares modernas para
fortalecer las capacidades innovadoras competitivas y comerciales, buscando
el uso dual de esta infraestructura concibiendo que las capacidades espaciales
estan incrementando indistintamente de las capacidades militares espaciales.
Paralelamente, se debe desarrollar la infraestructura de ciberseguridad
necesaria para garantizar la integridad de sus sistemas tecnoldgicos, que
habiliten y sostengan la integralidad de los activos espaciales (Li, 2023).

5. Evaluacion de Politicas Actuales y Necesidad de Desarrollos Normativos

Las politicas espaciales actuales en muchos paises en desarrollo estan
desactualizadas y no alineadas con los rapidos avances tecnologicos.
Adicionalmente, se requiere un marco normativo que promueva la
colaboracion internacional y la inversion en el sector espacial y facilite la
transferencia de tecnologia, acorde a la secuenciacion de misiones espaciales
que se proyecten y la gestion de politicas tecnologicas y espaciales que
las soporten (J. H. Meng & Wang, 2023; Rome, 2023; Szajnfarber, 2014;
Wachowicz & Bury, 2017).
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Con el incremento de la importancia de la globalizacion de las actividades
espaciales, se deben establecer nuevas nomas que estimulen una vision
nacional sobre el espacio y crear un orden internacional estable y seguro
(Pace, 2016). Asi mismo, se debe establecer una actualizacion sostenida de
politicas nacionales de ciberseguridad adaptadas a las amenazas especificas o
emergentes que protejan las actividades espaciales(Li, 2023).

Segun J.-H. Meng & Wang, (2023) la evolucion de las politicas de transferencia
tecnologica para la integracion tecnologica, por el uso dual de tecnologias
militares y civiles, debe seguir un proceso de maduracion y ajuste continuo.
Este proceso se adapta a las necesidades de cada momento historico en la
evolucion del sistema de ciencia y tecnologia de cada pais. Como ejemplo
se puede revisar el caso chino en un proceso de cuatro etapas que se describe
a continuacion y que pueden ser referencia para la evolucion de las politicas
alrededor de la transferencia de tecnologia que deben sostener los paises en
via de desarrollo:

e FEtapa 1 (1978-1997): Fundamentos de la Gobernanza DTI

En esta etapa, se identificaron cuatro temas dominantes que sentaron
las bases para la gobernanza de la integracion de tecnologias de uso
dual. El tema principal (1A) se centraba en promover la transformacion
y aplicacion de tecnologia de defensa en el ambito civil, asi como
en fortalecer la integracion de institutos de investigacion y empresas
militares. Adicionalmente, incluyeron el reconocimiento y fomento de
los logros cientificos y tecnoldgicos relacionados con la defensa (1B), la
construccion colaborativa de proyectos tecnologicos militar-civil (1C) y la
colocaciodn de personal militar y jubilados en en procesos de investigacion
en defensa (1D) (J.-H. Meng & Wang, 2023).

e FEtapa 2 (1998-2005): Prototipos y Medidas Clave

Durante esta etapa, surgieron cinco temas politicos que marcaron la
integracion de politicas de desarrollo tecnoldgico. El tema principal (2A)
estaba relacionado con el ajuste y transformacion de empresas militares-
industriales y el fortalecimiento de la gestion de activos militares, posterior
incluyeron la proteccion de los derechos de propiedad intelectual y la
capacitacion de personal en empresas y universidades militares (2B), la
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expansion de mercados de innovacion tecnologica y de defensa (2C),
el avance en la I+D en tecnologias aeroespaciales y marinas (2D), y el
fortalecimiento del trabajo cientifico y tecnologico en el desarrollo de
regiones (2E) (J.-H. Meng & Wang, 2023).

Etapa 3 (2006-2016): Desarrollo Rapido y Colaboracion

Esta etapa se desarrollo en cinco temas. El principal (3A) se centrd en
desarrollar plataformas de servicios de tecnologias de uso dual, con
enfoque en temas de fondos de inversion, informacion, certificacion
técnica y promocion del intercambio de recursos militares-civiles.
Otros temas, incluyeron la normalizacion técnica para la colaboracion
industria — universidad de investiga- instituciones de investigacion (3B),
el establecimiento principios en la gobernanza de tecnologias de uso
dual (3C), el fomento de la colaboracion entre empresas, universidades e
instituciones de investigacion (3D), y la modernizacion de antiguas bases
industriales en el noreste de China y el desarrollo de la region occidental
(3E) (J.-H. Meng & Wang, 2023).

Etapa 4 (2017-presente): Innovacion y Comercializacion

La etapa mas reciente se caracteriza por cinco temas politicos. El tema
central (4A) se refiere a la creacion de una red de servicios sistematicos
basada en la estandarizacion tecnologica y los derechos de propiedad
intelectual. Otros temas incluyeron el desarrollo econdmico regional y
la capacitacion de talentos en universidades (4B), el establecimiento de
las caracteristicas fundamentales de la gobernanza DTI (4C), el fomento
del mercado de cohetes comerciales de manera normativa (4D), y la
concepcion de tecnologias de uso dual como una actividad de innovacion
cientifica y tecnologica que contribuye a la seguridad nacional (4E) (J.-H.
Meng & Wang, 2023).
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Figura 1. Etapas de evolucion de politicas de transferencia de tecnologia de
China
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Fuente: (J.-H. Meng & Wang, 2023, p. 9).

Impulsores y conductores de un proceso transferencia de tecnologia

Un caso interesante es el de Iran un pais con limitaciones y sanciones
econdmicas que ha podido lograr un desarrollo espacial importante en suregion
como lo explica (Shahebrahimi et al., 2023) el cual plantea los impulsores y
conductores en un procesos de transferencia de tecnologia espacial exitoso,
que deben ser asumidos por los desarrolladores y receptores de tecnologia,
describiéndolas en la Figura 2 Desafios de la Transferencia de Tecnologia
Espacial.

Donde los desarrolladores deben manejar relaciones organizacionales
complejas y asegurar una planificacion estratégica a largo plazo, mientras
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los receptores deben enfrentar problemas como la colocacion inapropiada
de recursos humanos y la oposicién interna, que pueden obstaculizar la
implementacion efectiva de nuevas tecnologias. Asi mismo, afrontar factores
de fracaso centrados en los receptores de tecnologia, por la inadecuada gestion
del conocimiento y problemas de reorganizacion interna para la adopcion
de nuevas tecnologias. Por lo anterior, se relacionan a continuacién en los
impulsores y conductores mediante un mapa mental (Figura 2) y posterior
se desarrollan y amplian los conceptos los impulsores y conductores de la
transferencia de tecnologia determinados por Shahebrahimi et al., (2023):

Desarrollador de Tecnologia (Technology Developer):

»  Versatilidady Simetria Funcional: Las tecnologias espaciales deben tener
las capacidades para ser adaptadas, integradas y utilizadas en diferentes
contextos y sectores (Shahebrahimi et al., 2023).

»  Codificacion y Flexibilidad: 1a facilidad con la que una tecnologia puede
ser documentada y modificada para su transferencia para ser adoptada
por el receptor. Manteniendo un enfoque a corto plazo centrado en el
cumplimiento de objetivos (Shahebrahimi et al., 2023).

*  Alto Rendimiento y Fiabilidad: las tecnologias que demuestran un alto
desempefio y confiabilidad son atractivas para los receptores potenciales,
porque garantizan resultados consistentes y eficientes (Shahebrahimi et
al., 2023).

e Competencias de I+D y Conocimiento de los Mercados: La capacidad
de una organizacion para realizar [+D sostenida y su conocimiento de las
oportunidades de mercados potenciales para satisfacer sus necesidades,
son impulsores clave para facilitar el proceso de transferencia de
tecnologia. En este punto es importante establecer los pardmetros claros
sobre la gestion de la propiedad intelectual y la disposicion de sus derechos
patrimoniales (Shahebrahimi et al., 2023).
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Figura 2. Mapa mental impulsores y desarrolladores
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Habilidades Relacionales y Factores Motivacionales: Hace referencia a
la capacidad de los desarrolladores de tecnologia de establecer y mantener
relaciones consistentes con otros actores, con un compromiso persistente
de la cultura organizacional con la innovacion, la colaboracion y el
desarrollo (Malairaja & Zawdie, 2004; Shahebrahimi et al., 2023).

Conveniencia Economica y Disponibilidad de Recursos Financieros:
los desarrolladores deben tener claro la viabilidad econdémica de la
transferencia tecnologica y la afectacion a su modelo de negocio, para
aumentar la probabilidad de ser transferidas con éxito. Involucrando la
participacion del sector privado y generacion de beneficios a organismos
publicos, que faciliten el flujo de recursos financieros (Shahebrahimi et
al., 2023).

Transparenciay Claridad: Es crucial que los desarrolladores proporcionen
informacion clara y completa sobre la tecnologia que se esta transfiriendo
para facilitar su adopcion y adaptacion por los receptores (Malairaja &
Zawdie, 2004).

Capacitacion y Soporte Técnico: el desarrollado de la tecnologia
debe garantizar la capacitacion adecuada y el soporte técnico continuo
y oportuno para asegurar una transferencia tecnologica mas efectiva
(Malairaja & Zawdie, 2004).
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Receptor de Tecnologia (Technology Receiver):

132

Planificacion a Largo Plazo y Politicas Estables: Existencia de un plan
a largo plazo y politicas estables facilita la transferencia tecnologica,
creando entornos favorables para la colaboracion entre el sector publico
y privado y el desarrollo industrial (Fernandez et al., 2021; Pelish,
2014; Shahebrahimi et al., 2023). Esto implica el compromiso politico
y la voluntad gubernamental con la construccion del marco regulatorio
adecuado que facilite el intercambio de conocimiento y tecnologias
(Lambright & Schaefer, 2004)

Involucramiento del Sector Privado y colaboracion internacional: se
requiere la participacion activa del sector privado, especialmente de las
MiPYME:s de base tecnologica o con una amplia capacidad de generacion
de conocimiento, aprovechando su versatilidad para adaptarse mejor a
las nuevas tecnologias (Shahebrahimi et al., 2023). El apalancamiento
del sector privado y el proceso de transferencia se puede fortalecer con
el desarrollo paralelo de actividades de cooperacion internacional para
desarrollar las capacidades y acceder a recursos financieros, para la
adopcion de tecnologias espaciales, en proyectos a gran escala que tienen
altos costos de inversion (Lambright & Schaefer, 2004; Pelish, 2014).

Ademas, se deben utilizar los acuerdos de compensacion Offset como
herramienta efectiva para facilitar la transferencia de tecnologia y el
desarrollo industrial (Fernandez et al., 2021).

Gestion del Conocimiento: La falta de un sistema eficaz de gestion del
conocimiento puede obstaculizar la transferencia tecnoldgica. Es esencial
que las organizaciones receptoras tengan mecanismos para retener
y compartir el conocimiento adquirido y evitar la fuga de cerebro que
hayan recibido conocimiento tacito y explicito critico, que puedan generar
perdidas de conocimiento vital en el sistema (Shahebrahimi et al., 2023).

Negociacion de la Propiedad Intelectual y Competencia: La proteccion
de la propiedad intelectual y la competencia justa son fundamentales, por
consiguiente, las organizaciones deben familiarizarse con la normatividad
de propiedad intelectual, para adelantar negociaciones equilibradas y
garantizar que las tecnologias transferidas estén protegidas adecuadamente.
Adicionalmente, es importante estudiar la posibilidad de adquirir la
transferencia de mercado que permita impulsar tecnologias emergentes,
mejorar las capacidades de la industria local y solucionar problemas
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sectoriales (Shahebrahimi et al., 2023). Asi mismo, exsite la “paradoja
de la patente espacial” ya que la patente otorga una explotacion de los
derechos patrimoniales en un territorio limitado, pero las acciones en el
espacio no pueden ser facilmente cubiertas por la proteccion de propiedad
industrial generando un dilema para los investigadores e inventores en
este campo (Wachowicz & Bury, 2017)

Colocacion Apropiada de Recursos Humanos: La correcta asignacion
de recursos humanos es vital. Los receptores deben asegurarse de que
las personas con las habilidades y conocimientos adecuados estén en los
roles correctos para facilitar la transferencia tecnologica, con equipos
interdisciplinarios y mecanismos que faciliten solucionar posibles
oposiciones internas que desarrollen enfoques negligentes (Shahebrahimi
et al., 2023).

Fuga de Cerebros: establecer estrategias de retencion de talento humano
con visiéon a largo plazo, con sistemas de transferencia interna del
conocimiento tacito y convirtiéndolo en explicito, para asegurar que el
conocimiento y las habilidades se conserven dentro de la organizacion
(Shahebrahimi et al., 2023).

Infraestructura de I+D: Desarrollar una infraestructura de investigacion,
desarrollo e innovacion que facilite la recepcion de tecnologia espacial
con éxito (Fernandez et al., 2021; Pelish, 2014). Entendiendo que
los requisitos en el sector espacial son extremadamente altos y exigen
soluciones en areas STEM no convencionales, duraderas y confiables
(Wachowicz & Bury, 2017).
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Figura 3. Desafios de la Transferencia de Tecnologia Espacial
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Fuente: (Shahebrahimi et al., 2023, p. 11).

Créditos Offset y el desarrollo espacial

Segun Udis & Maskus, (1991) los créditos offset son contratos que impone
condiciones al proveedor de un bien o servicio, que permite al gobierno
obtener reciprocidad buscando recuperar parte de la inversion, con procesos
de transferencia de conocimiento o tecnologia que mejoren capacidades
productivas. Este tipo de contratos involucran dos tipos de contratos offset:
offsets directos, son los que requieren la participacion de la industria del pais
comprador en la fabricacion o ensamblaje del articulo objeto del contrato;
offsets indirectos, son los que involucran bienes y servicios no relacionados
con las exportaciones mencionadas en el acuerdo de ventas.

Es importante realizar una aclaracion sobre el rol del estado en el desarrollo
de estrategias de créditos offset para el desarrollo espacial de un pais en via
de desarrollo, el cual debe estar enmarcado en la generacion de politicas
regulatorias, fungir como inversionista de riesgo en las primeras etapas y
empresario publico. Es importante que formule politicas nacionales para el
empleo de los créditos offset en materia de ciencia tecnologia e innovacion,
en el cual el gobierno debe ser regulador (no dictador), ser proveedor de
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fondos de investigacion a la academia en diferentes areas de interés del sector
espacial, estimular el desarrollo de areas STEM vy llevar a cabo sus propios
proyectos de I+D articuladores y de impacto nacional (Dezhina & Etzkowitz,
2016).

El gobierno actiia como un catalizador de demandas, interactuando con la
estructura productivaatravés del vértice cientifico-tecnologico. Las autoridades
tienen la responsabilidad de armonizar el desarrollo econémico con un alto
nivel educativo, garantizar la salud publica y promover la cohesion territorial
y social (Salazar & Valderrama, 2013), Las iniciativas gubernamentales deben
enfocarse en desarrollar capacidades nacionales y/o regionales, un proceso que
puede tomar décadas en consolidarse. Asimismo, el gobierno debe fomentar
la demanda de productos de alta tecnologia mediante politicas que faciliten y
estimulen esta actividad en sus instituciones. (Gobierno de Colombia, 2019;
J. A. R. Lopez & Torres, 2020).

Las funciones del estado para promover la innovacion, atreves de créditos
offset tomando como base lo planteado por Etzkowitz & Zhou, (2018b), debe
ser lo siguiente:

* Crear nuevas agencias para fomentar la innovacion, como entidades
hibridas publico-privadas (fondos de inversion, parques tecnologicos,
centros de investigacion, entre otros).

* Otorgar garantias gubernamentales al capital privado para que asuma
mayores riesgos al invertir en nuevos emprendimientos, estableciendo
mecanismos de financiamiento que incentiven al sector privado a
involucrarse en el desarrollo de tecnologias espaciales.

»  Ofrecer incentivos fiscales para [+D y reducir los impuestos sobre las
ganancias generadas con el fin de promover la innovacion.

*  Asegurar la proteccion de los derechos de propiedad intelectual, facilitando
su uso en procesos de transferencia tecnoldgica e innovacion.

*  Proporcionar capital de riesgo publico para crear un modelo lineal de
innovacion asistida.

Las leyes y politicas en ciencia y tecnologia fomentan la creacion de
vinculos con los sectores productivos, generando una sinergia que beneficia
a la sociedad en general. Estas medidas también dinamizan los sistemas
regionales de innovacion. Ademas, el gobierno debe liderar iniciativas “top-
down” mediante fondos que impulsen la creacion de incubadoras y parques
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cientificos (Vazquez Gonzalez, 2017), asi como proveer la infraestructura
necesaria para respaldar el desarrollo industrial, ya que el fomento de la
investigacion avanzada debe ser una prioridad como base para el crecimiento
y fortalecimiento industrial de los paises (Etzkowitz & Zhou, 2018b).

Es crucial encontrar un equilibrio entre las iniciativas “bottom-up” y “top-
down” (lo cual ha sido exitoso en proyectos espaciales), apoyandose en
una solida estructura de soporte a la innovaciéon y construyendo espacios
de consenso donde todos los actores del ecosistema innovador colaboren
(Leydesdorff et al., 2015). Para esto las politicas que desarrolle el gobierno
deben envolver tres aspectos: amigable con el medio ambiente, capacidad
econdémica y responsabilidad social (J. A. R. Lopez & Torres, 2020).
Entendiendo que los offsets son herramientas clave para la reubicacion de la
actividad economica del pais proveedor al pais comprador (Ungaro, 2013).

Es fundamental reconocer la ineficiencia administrativa de la burocracia
del gobierno, por lo que debe recurrir a mecanismos como los programas
de tecnologia avanzada para aplicar tecnologias existentes o desarrollar
tecnologias emergentes. Estos programas deben centrarse en politicas
que apoyen a los pequeiios empresarios y fomenten la colaboracion entre
universidades e industria, con el objetivo de mejorar la competitividad a
través de la investigacion. Ademas, deben facilitar la organizacion de nuevas
empresas y la potencializacion de las existentes, estimulando las regiones con
baja inversion en I+D, y promoviendo el desarrollo de capacidades mediante
proyectos offset que impulsen la transformacion de la defensa tradicional
hacia el espacio, desarrollando activos espaciales clave para la comunicacion,
el reconocimiento y la navegacion (Bellais, 2014; Etzkowitz & Zhou, 2008).

El gobierno debe implementar programas especificos de capital de riesgo y
créditos offset para cubrir las deficiencias de financiamiento que enfrentan
las PYME. Asimismo, debe reducir su intervencion en la economia y alentar
la participacion gradual del sector privado en el desarrollo industrial. Esto
permitird mantener la competitividad a través de procesos de transferencia
tecnoldgica, estimulando el mercado de capitales para empresas tecnologicas
y facilitando al gobierno comprador la recuperacion de parte de su inversion
(Ungaro, 2013; Wonglimpiyarat & Khaemasunun, 2015).
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Es clave para el desarrollo adecuado de los acuerdos offset, tomarlos como
un componente fundamental de los contratos relacionados con temas
aeroespaciales. El cual debe tomarse como un parametro de seleccion,
combinado con el componente comercial y técnico, que depende de las redes
de negocio y envueltos por la esfera politica ver Figura 4 (El Hajami &
Chinoperekweyi, 2019).

Figura 4. Offset como un Componente del Comercio Aeroespacial
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Fuente: Tomado de (El Hajami & Chinoperekweyi, 2019, p.153).

Beneficios y desafios del empleo del empleo d acuerdo de compensacion
industrial - créditos Offset

Beneficios

Los beneficios que permite el desarrollo del empleo de acuerdos de
compensacion industrial amparados sobre la proyeccion de una estrategia
de ciencia, tecnologia, competitividad y desarrollo industrial de impacto
nacional, para generar capacidades de produccion y desarrollo de tecnologias
emergente relacionadas con el espacio, se pueden enmarcar en los siguientes:

1. Transferencia de Tecnologia: El beneficio mas relevante de los
créditos offset es la transferencia de tecnologia compleja y avanzada
desde paises desarrollados hacia paises en via de desarrollo y que
de otro modo no estaria disponible, fortaleciendo capacidades
tecnologicas y productivas, que permiten la modernizacion de
sectores industriales estratégicos (Udis & Maskus, 1991).
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Desarrollo Industrial y crecimiento economico: Los acuerdos de
compensacion industrial pueden utilizar los créditos offset para impulsar
el desarrollo de la industria receptora al obligar a los proveedores
extranjeros a subcontratar partes de la produccion a empresas locales, para
mejorar las competencias técnicas de los trabajadores locales y contribuir
al crecimiento econdomico con la fabricacion de productos de alto valor
agregado que les permite introducirse en las cadenas de suministro
globales fortaleciendo la competitividad y sostenibilidad economia a
largo plazo (Giraldo et al., 2023; Kirchwehm, 2014).

Creacion de Empleo e Inversiones: Los créditos offset estimulan la
creacion de nuevos puestos de trabajo y atraen inversiones publicas y
privadas, locales y extranjeras en sectores estratégicos. (Kirchwehm,
2014).

Independencia Tecnologica: La transferencia de tecnologia es un
beneficio clave, que puede explotarse con una visidn estrategia a
largo plazo que permita fortalecer el tejido industrial con tecnologias
avanzadas, proyectado la eliminacion de importaciones e inclusion en la
cadena de valor global, esto debe esta acompanado de un buen proceso de
negociacion que tenga objetivos claramente definidos, analisis detallado
de los stakeholders, analisis de barrera, definicion y ejecucion de una
estrategia viable (Santos et al., 2023).

Adaptacion a Cambios en el Entorno Global: Los créditos offset son
flexibles y adaptables a cambios en el entorno global, como fluctuaciones
econdémicas, cambios en las politicas comerciales internacionales o
avances tecnoldgicos. Permitiéndole al pais receptor en un contexto
global adquirir capacidades que le permiten adaptarse a los constantes
cambios tecnoldgicos de la posmodernidad (Santos et al., 2023; Udis &
Maskus, 1991).

Evaluacion Continua y Mejora de Procesos: En los procesos de
transferencia de conocimiento y tecnologia permiten identificar areas de
mejora y ajustar la doctrina, la infraestructura, la organizacion, el personal,
politicas seglin sea necesario. Con la retroalimentacion regular de todas
las partes involucradas, en los resultados a mediano y largo plazo, y la
adaptacion de las estrategias (Kirchwehm, 2014).

Fortalecimiento de la seguridad y defensa nacional: los créditos offset
ofrecen sostenibilidad e independencia en la toma de decisiones a largo
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plazo sobre los asuntos de seguridad y defensa nacional de un pais,
facilitando el dominio de tecnologias de defensa y permitiéndole al pais
receptor ajustarlas, para afrontar las amenazas que afronta cada uno de
los paises propias de su contexto social, econémico, politico y cultural
(Giraldo, 2024).

Desafios

La transferencia de tecnologia se estd convirtiendo en un aspecto clave de
los acuerdos de offset, con muchos paises buscando establecer asociaciones
a largo plazo para fortalecer sus capacidades industriales locales (Ungaro,
2013). Por consiguiente, empiezan a confluir requerimientos con altos grados
de complejidad entre receptores duefios de las tecnologias convirtiéndose
en desafios que deben ser asumidos en los procesos de negociacion de los
créditos offset, siendo cruciales para maximizar los beneficios econémicos y

tecnologicos.
1. Desafios en la Implementacion: La implementacion efectiva de los

3.

créditos offset requiere un marco regulatorio claro y mecanismos robustos
de monitoreo, que requieren de experiencia, infraestructura y recursos
que garanticen la gestion adecuada de los acuerdos con créditos offset
que a menudo involucran multiples partes y jurisdicciones, requiriendo
un marco regulatorio robusto y personal capacitado para manejar los
aspectos técnicos y administrativos de los créditos offset, y que no lleven
a una implementacion ineficaz, reduciendo los beneficios esperados
(Kirchwehm, 2014; Markowski & Hall, 2014).

Sostenibilidad a Largo Plazo: Un desafio importante es asegurar la
sostenibilidad a largo plazo de los proyectos desarrollados a través de
créditos offset, garantizando la inversion inicial y que se requiera para
terminar los proyectos. Integrando la infraestructura y las capacidades
desarrolladas adecuadamente en la economia local (Kirchwehm, 2014).

Impacto Limitado en la Innovacion: En algunos casos, la tecnologia
transferida puede estar obsoleta o en la fase final de su ciclo de vida, lo
que limita su impacto en la capacidad de innovacion del pais receptor. Por
consiguiente, se deben adelantar los estudios pertinentes para garantizar
que la capacidad tecnologia que se transfiera, garantice la posibilidad
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de generar productos con tecnologias avanzadas y que permita generar
procesos de innovacion sostenibles, con oportunidades en mercados
locales y globales (Udis & Maskus, 1991).

Marco Regulatorio Claro: La implementacion exitosa de proyectos
financiados con créditos offset requiere un marco regulatorio que
especifique las obligaciones tanto de los proveedores como de los gobiernos
receptores, para evitar conflictos entre las partes involucradas y asegurar
que los créditos se utilicen para cumplir con los objetivos estratégicos
del pais receptor y mitigue riesgos de interpretacion que pueden llevar
a disputas y retrasos en la implementacion. Asi mismo, debe garantizar
la transparencia y rendicion de cuentas con la publicacion de informes
detallados sobre el progreso de cada etapa del proceso y los resultados
de los proyectos financiados (Santos et al., 2023; Udis & Maskus, 1991;
Verma, 2009)

Tecnologias de Ciberseguridad armonizadas con tecnologias espaciales:
Los proyectos con créditos offset deben garantizar la seguridad cibernética
de los activos espaciales, y que la transferencia de tecnologia no se
convierta en una amenaza a la seguridad y defensa del pais receptor.
Por consiguiente, se deben tomar todas las medidas juridicas y fisicas,
para no afectar la integridad de la infraestructura critica de los actores
participantes (Bellais, 2014).

Registro, Supervision y Certificacion: Se deben establecer procesos e
infraestructura para el registro, supervision y certificacion de los créditos
offset para que sean contabilizados y aplicados de manera eficiente y
oportuna, verificando que los créditos cumplidos por los proveedores
cumplan con los requisitos establecidos en los acuerdos. Esto implica el
fortalecimiento institucional en la capacitacion de personal especializado
en la negociacion, evaluacion, monitoreo y certificacion de los créditos,
(Kirchwehm, 2014; Markowski & Hall, 2014; Udis & Maskus, 1991).

Alineacion con Objetivos Nacionales e Intereses Nacionales: La
implementacion de los créditos offset debe alinearse con los objetivos
nacionales de desarrollo industrial, tecnolégico y econdmico de un pais,
bajo una vision a largo plazo, acorde al desarrollo de capacidades para
generar activos espaciales y el fortalecimiento de una economia espacial
que permitan al pais receptor mejorar su posicion competitiva en el
mercado global. (Kirchwehm, 2014).
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8. Evaluacion y Seleccion de Proyectos: Los proyectos financiados con
créditos offset deben ser cuidadosamente evaluados en términos de su
viabilidad y su potencial técnico, financiero y econémico, para el pais
determinando como puede contribuir al desarrollo y cierre de brechas
tecnologicas del pais. Esto requiere un proceso de planificacion que
considere no solo los beneficios inmediatos, sino también los impactos
a largo plazo en la economia y en la infraestructura industrial del pais
receptor (Markowski & Hall, 2014, p. 160).

Maximizando el impacto de la transferencia tecnologica:
un analisis de politicas y acciones exitosas en diversas
economias

En este acapite se pretende realizar un analisis de las politicas y acciones
exitosas de paises como Estados Unidos, Israel, Brasil y Colombia, que les ha
permitido maximizar el impacto del proceso de transferencia de tecnologia.

Caso EEUU

En EEUU el gobierno es un impulsor de demandas, que orientan y motivan la
ejecucion de proyectos, bajo un enfoque estratégico que parte desde los niveles
mas altos del sistema burocratico. Por consiguiente, esto les ha permitido
desarrollar estrategias en materia de créditos offset basado en una vision a
largo plazo, hecho reflejado que desde la carrera de espacial de la Guerra fria
han emitido hasta la fecha unicamente tres estrategias OFFSET. El objetivo
principal de esta estrategia es generar un avance cualitativo en el ambito
tecnoldgico-militar que permita a Estados Unidos contrarrestar los progresos
estratégicos recientes de sus principales adversarios geopoliticos, los cuales
amenazan su actual capacidad de proyeccion global. Esta iniciativa, lanzada
por el secretario de Defensa Chuck Hagel, se denominé “Defense Innovation
Initiative” y busca “desarrollar conceptos innovadores que mantengan y
amplien la superioridad tecnologica y militar de Estados Unidos durante el
siglo XX1” (Simon, 2015).

De manera similar, se han implementado politicas como el S.1373 - Defense
Offsets Disclosure Act de 1999, donde el Senado de los Estados Unidos define
en su seccion 4? los créditos offset en el comercio internacional de defensa
como:
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. the entire range of industrial and comercial benefits provided
to foreign governments as an inducement or condition to purchase
military goods or services, including benefits such as coproduction,
licensed production, subcontracting, technology transfer, in-country
procurement, marketing and financial assistance, and joint ventures...

Otro instrumento fue creado en 1982 a través de la Ley de Desarrollo de
Innovacién para Pequefias Empresas, el programa de Investigacion para la
Innovaciéon en Pequeiias Empresas (SBIR, por sus siglas en inglés) es el
mayor programa de innovacion del pais para pequenas empresas. El SBIR
ofrece premios competitivos para apoyar el desarrollo y la comercializacién
de tecnologias innovadoras por parte de pequeiias empresas del sector privado
proporcionando soluciones técnicas y cientificas a las entidades estatales
del gobierno de los EEUU, en marco del cumplimiento de sus misiones
institucionales (SBIR, 2020).

Otro gran logro politico, fue el desarrollo del objetivo de fortalecer las
capacidades cientificas y tecnologicas de los EEUU es el programa de
Transferencia de Tecnologia para Pequeiias Empresas (STTR), creado en 1992
mediante la Ley de Mejora en la Investigacion y Desarrollo para Pequeias
Empresas, que ha buscado ampliar las oportunidades de emprendimientos
conjuntos entre pequefias empresas ¢ instituciones de investigacion sin fines
de lucro, convirtiéndose en una amplia fuente de financiacion para las Pymes
de EEUU (SBIR, 2020).

Este tipo de vision a largo plazo, sostenida por un flujo constante de recursos y
respaldada por el desarrollo de un marco juridico amplio y adecuado para las
entidades gubernamentales, ha permitido a los Estados Unidos mantener su
supremacia cientifica y tecnoldgica, instrumentos esenciales para garantizar
su acceso al espacio.

Caso Israel

La estrategia de generacion de proyectos de defensa con créditos offset en
Israel se basa en dos enfoques clave: aprovechar las oportunidades ofrecidas
por los mercados extranjeros o expandir las capacidades de producciéon de
defensa interna. Esto les ha permitido desarrollar algoritmos que identifican
qué tecnologias tienen potencial de exportacion y cuales satisfacen sus
necesidades domésticas. Ademas, Israel se destaca por su capacidad para
alcanzar rapidamente altos niveles de produccion en serie, ofreciendo a sus
compradores un valioso “know-how.” Sus productos son equilibrados en
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términos de sofisticacion tecnologica, ni excesivamente complejos ni de baja
tecnologia, y brindan opciones de coproduccion. Asimismo, implementan
requisitos de créditos offset en paises en desarrollo, generando la percepcion
de cercania econdomica y social (Donatas, 2019).

El Ministerio de Defensa de Israel influye en los requisitos del Departamento
de Produccion y Adquisiciones para fomentar el desarrollo regional. Un
ejemplo destacado es la adquisicion de aviones F-35 a Estados Unidos, donde,
como parte del acuerdo de compensacion de créditos offset, se transfirieron
mercados y tecnologia a empresas israelies. En este marco, Lockheed Martin
realizé una orden de mil millones de dolares en componentes para el F-35 a
compaiias de Israel (Donatas, 2019).

Israel es un ejemplo clave de oferente dispuesto a generar procesos de
transferencia de tecnologia a través de créditos offset, y es ademas un pais que
demuestra capacidad y habilidad para negociar tecnologias como receptor,
con el fin de mejorar sus capacidades productivas.

Caso Brasil

La seleccion del Gripen como el caza de superioridad aérea brasilefo para re-
emplazar sus aviones AMX y F-5 bajo el programa denominado FX2 para ga-
rantizar la proteccion de los 22 millones de km?2 de su territorio, es un ejemplo
sobresaliente de un adecuado proceso de transferencia de tecnologia, donde
los brasilefios han utilizado los sistemas de compensacion offset como estrate-
gia para impulsar su desarrollo y crecimiento en la generacion de capacidades
nacionales a través de proyectos aeroespaciales (Eliasson, 2010; Gobierno de
Brasil, 2012; Quintero & Forero, 2018; C. Rodriguez et al., 2018).

Con la adquisicion de aviones de combate, Brasil aprovecho la reputacion de
la empresa sueca SAAB, conocida por su disposicion a compartir tecnologia,
lo que se considera una de sus principales ventajas competitivas. Esto permitio
la formacion de asociaciones para el codesarrollo y produccion de una version
del avion adaptada a las necesidades locales y regionales, fortaleciendo asi
las capacidades industriales y de I+D del pais. Brasil se consoliddo como un
socio estratégico de SAAB en la comercializacion del Gripen, involucrando a
su industria nacional, con empresas como Embraer, Akaer, Inbra Aerospace,
AEL Systems y Atech (Amarante & Franko, 2017b).

Un acuerdo similar se realizé con el programa de helicopteros EC-725 a través
de HELIBRAS, bajo el nombre de HX-BR, con el objetivo de promover
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capacidades tecnologicas en areas como sensores electro-opticos, integracion
de misiles, simulacion, UAVs y el desarrollo de componentes de helicopteros
(Amarante & Franko, 2017b).

Brasil se ha convertido en unreferente regional por su estrategia de transferencia
tecnologica y su uso de proyectos financiados mediante créditos offset, lo que
ha impulsado su industria y sus capacidades aeroespaciales de defensa. Esta
estrategia ha generado sinergias entre el gobierno, la industria y el ambito
académico, incluyendo la creacion de dependencias especificas para gestionar
los créditos offset, como el Centro de Projetos e Desenvolvimento do Gripen
(GDDN) de la FAB. A través de esta adquisicion, Brasil ha aprovechado
oportunidades en cuatro areas clave: 1) formacion, 2) investigacion y
desarrollo tecnologico, 3) capacitacion en Suecia y 4) desarrollo y produccion
(Aramayo, 2019).

Caso Colombia

El proyecto de transferencia tecnologica mas destacado en el ambito
aeronautico en Colombia ha sido gestionado por la Corporacion de la Industria
Aeronautica (CIAC) y la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) en colaboracion con
la empresa chilena Lancair. Iniciado en el afio 2000, este proyecto permitio la
fabricacion de 26 aviones T-90 Calima, disehados para reemplazar los T-34
Mentor y algunos T-41 Mescalero, aviones de instruccion utilizados por los
cadetes de la Escuela Militar de Aviacion. Se desarrollaron cuatro versiones
de este modelo, con un costo que supero los 10 millones de dolares, logrando
un hito en la historia de la aviacion colombiana. Para 2017, los T-90 Calima
habian acumulado 10,000 horas de vuelo y formado a mas de 300 pilotos
(Calle, 2021).

Colombia, a través de la FAC, ha trabajado en el desarrollo de capacidades
satelitales con el objetivo de lograr autonomia en la captura de imagenes
para inteligencia militar, con el programa FAC-SAT. En 2018, lanzo el
nanosatélite FACSAT-1 en colaboraciéon con un operador espacial de la
India, el cual capturaba imagenes de baja resolucion bajo operacion de la
FAC. Este fue el primer paso en un programa de transferencia tecnoldgica
orientado a la manufactura de satélites en el pais. El objetivo es desarrollar
una constelacion satelital ensamblada en Colombia para la observacion
terrestre y las comunicaciones, aunque aun falta una integracion significativa
con la industria y la academia que permita consolidar esta iniciativa como un
proyecto nacional (Fuerza Aérea Colombiana, 2024).
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Desde el 15 de abril de 2023, Colombia puso en orbita el FACSAT-2, lo que
significd un avance en la capacidad de manufactura de satélites, (Rodriguez-
Pirateque et al., 2021) con una mayor participacion de ingenieros colombianos
que en el FACSAT-1. Este proyecto permitio la adquisicion de laboratorios y
la capacitacion de personal en areas clave de ciencias espaciales. Para la fase
del FACSAT-3, se espera la creacion de una constelacion satelital mediante
un proceso de transferencia tecnologica que genere capacidades nacionales.
Este proyecto beneficiaria a entidades gubernamentales a nivel territorial,
departamental y municipal, reduciendo los costos de adquisicion de datos
satelitales en comunicaciones € imagenes, y apoyando el desarrollo productivo
del pais(Fuerza Aérea Colombiana, 2022, 2024).

El gobierno colombiano ha fomentado el desarrollo del sector espacial a través
de programas de transformacion productiva, impulsados por el CONPES
3866 “Politica Nacional de Desarrollo Productivo”. Este plan, ejecutado por
el Ministerio de Industria y Comercio, busca aumentar el valor agregado de
las exportaciones y prioriza el crecimiento de industrias como la automotriz,
naval y aeroespacial. Estas industrias tienen la capacidad de impulsar y
conectar otros sectores como el metalmecanico, plastico y quimico, entre
otros, estableciéndolas como areas clave para el crecimiento econémico del
pais (Ministerio de Industria y Comercio, 2020).

Conclusiones

Con frecuencia, no tiene sentido para las organizaciones invertir en I+D,
a menos que estén dispuestos en invertir en el desarrollo de ciertos activos
complementarios interna o externamente.

- David Teece (1988)

El desarrollo espacial en los paises en vias de desarrollo demanda una estrategia
integral que permita la efectiva integracion de todos los actores productivos
y generadores de conocimiento, facilitando su insercion en la economia
espacial global. La transferencia de tecnologia y los créditos offset se perfilan
como herramientas clave para reducir las brechas tecnoldgicas y fomentar
el desarrollo industrial en estos paises. Sin embargo, este proceso enfrenta
desafios significativos, como la carencia de un marco normativo robusto,
la necesidad de infraestructura adecuada, personal altamente especializado,
negociaciones equitativas y los altos costos asociados a las inversiones
iniciales.
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La experiencia de paises como Colombia, Brasil, Estados Unidos e
Israel demuestra que un enfoque estratégico y coordinado maximiza los
beneficios derivados de la transferencia tecnologica. En Estados Unidos, la
implementacion de estrategias offset y el desarrollo de legislaciones nacionales
con una vision a largo plazo, inclusiva de todos los actores productivos, han
permitido al pais mantener su liderazgo cientifico y tecnologico. Israel, por su
parte, ha aprovechado con éxito los créditos offset para fortalecer su capacidad
defensiva y aumentar la produccion nacional, con negociaciones oportunas y
alineadas a sus intereses estratégicos. Del mismo modo, Brasil ha utilizado los
créditos offset para impulsar su industria acroespacial de defensa, integrando
a su sector industrial en cadenas globales de valor y estableciendo relaciones
estratégicas que le han conferido ventajas competitivas en el mercado
aeroespacial.

En el caso de Colombia, la adopcion de los créditos offset debe considerarse
como una estrategia a largo plazo orientada a fomentar la transferencia
tecnologica, generar empleo, fortalecer la seguridad y defensa nacional, y
habilitar el acceso al espacio. No obstante, Colombia enfrenta retos especificos,
como la limitada inversion publica y privada en el sector espacial y la ausencia
de una estrategia nacional consolidada que involucre de manera efectiva a
la Triple Hélice (gobierno, industria y academia). Crear un ecosistema de
innovacion solido sera esencial para facilitar la transferencia y absorcion de
tecnologias avanzadas.

En conclusion, la transferencia de tecnologia no solo es un mecanismo para
cerrar brechas tecnoldgicas, sino también una via para promover la cooperacion
internacional, desarrollar capacidades nacionales, y establecer una politica
espacial coherente y sostenible. Al adoptar un enfoque estratégico con una
asignacion adecuada de recursos, los paises en vias de desarrollo podran
consolidar su participacion en el escenario espacial global, promoviendo la
independencia tecnologica y la sostenibilidad a largo plazo del sector espacial.
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Aeroespacial Colombiana, categorizado en A por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(Minciencias) y registrado con el codigo COL140489. Los puntos de vista y los resultados de este
capitulo pertenecen a los autores y no reflejan necesariamente los de las instituciones participantes.

24  Especialista en Planeacion Ambiental y Manejo Integral de Recursos Naturales de la Universidad
Militar Nueva Granada. Ecéloga de la Pontificia Universidad Javeriana. Jefe Seccién Seguimiento
Ambiental del Centro de Gestion Ambiental del Comando de Apoyo a la Fuerza. Oficial Fuerza
Aeroespacial Colombiana. Codigo ORCID: 0009-0001-3015-5658. Contacto: adriana.caro@fac.
mil.co.

25 Doctora en Ciencia y Tecnologia Aeroespacial de la Universidad Politécnica de Cataluiia (Espaiia).
Magister en Evaluacion y Aseguramiento de la Calidad en Educacion de la Universidad Externado de
Colombia y Magister en Logistica Aeronautica de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aeroespacial
Colombiana. Administradora Aerondutica de la Escuela Militar de Aviacion “Marco Fidel Suédrez”.
Codigo ORCID: 0000-0003-1743-2312. Contacto: jeimmy.buitrago@epfac.edu.co.

26 Ingeniera de Sistemas, especialista en Direccion y Gestion de Proyectos, Docente de la Escuela de
Postgrados de la FAC, coordinadora de la Maestria en Direccion y Gestion de la Seguridad Integral-
MADGSI. Cédigo ORCID: 0000-0001-6183-7486. Contacto: margoth.orjuela@epfac.edu.co.
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preocupacioén internacional por su gestion. Se analiza el papel de la ecologia
humana en la carrera espacial y los componentes del entorno espacial, asi como
las iniciativas globales para abordar este problema, se detallan los esfuerzos
internacionales, incluyendo la colaboracion de agencias espaciales globales,
como la NASA y la Agencia Espacial Europea en la reduccion de desechos y
el desarrollo de tecnologias para la eliminacion activa de residuos, revisando
el marco legal y las politicas vigentes, como las directrices de la ONU vy las
iniciativas de sostenibilidad, que buscan regular y mitigar la acumulacion de
basura espacial, promoviendo una gestion ambiental responsable y efectiva.

Palabras clave: Basura espacial; ecologia humana; derecho espacial; desecho;
impacto ambiental.

Introduccion

La creciente dependencia de la sociedad moderna de los servicios satelitales
ha impulsado una expansion sin precedentes de las actividades espaciales.
Sin embargo, este progreso conlleva una consecuencia no intencionada:
la generacion masiva de desechos espaciales. Tras mas de seis décadas de
exploracion espacial, la orbita terrestre se ha convertido en un depdsito de
satélites inactivos, etapas de cohetes abandonadas y millones de fragmentos
resultantes de colisiones y explosiones (ESA, 2024). Esta “basura espacial”
representa una amenaza critica para la seguridad de las operaciones espaciales
actuales y futuras, la sostenibilidad del entorno orbital y, potencialmente, para
el medio ambiente terrestre.

Este capitulo tiene como objetivo analizar integralmente la problematica de
los desechos espaciales, examinando su origen, evolucion, impactos y las
estrategias globales para su gestion. Desde una perspectiva interdisciplinaria,
se integran aspectos técnicos, legales y ecologicos, aplicando el marco de la
ecologia humana para entender la interaccion entre la actividad espacial y el
medio ambiente. El capitulo se estructura como un estudio de investigacion
documental, presentando evidencia recopilada sistematicamente para validar
sus postulados y conclusiones.
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Metodologia
Enfoque y Disefio

Se adoptd una metodologia de investigacion documental con un enfoque
cualitativo-descriptivo. Este disefio permite una revision sistematica y critica
de la literatura existente para construir una vision comprehensiva del estado
del arte respecto a los desechos espaciales.

Criterios de Seleccion y Exclusion

- Criterios de Inclusion:

*  Documentos publicados entre 2010 y 2024 para garantizar actualidad.
Articulos cientificos revisados por pares, informes técnicos de agencias
espaciales (NASA, ESA, JAXA), documentos de politicas publicas y
normativas internacionales.

»  Fuentes que aborden desechos espaciales, sostenibilidad espacial, impacto
ambiental, marco legal y tecnologias de mitigacion.

Categorias de analisis
La informacion fue organizada y analizada en las siguientes categorias:

1. Cuantificacion y Origen: Estadisticas sobre cantidad, tipo y fuente de
desechos.

2. Entorno Orbital: Caracteristicas de las orbitas terrestres y su relacion
con la distribucion y persistencia de desechos.

3. Impactos: Riesgos operacionales, economicos y ambientales.

4. Marco Normativo: Tratados internacionales, directrices, politicas
nacionales e iniciativas de cooperacion.

Proceso de Recoleccion y Analisis

Larecoleccion de datos se realiz6 mediante una bisqueda sistematica en bases
de datos especializadas (Scopus, Web of Science, NASA Technical Reports
Server, ESA Publications) y portales institucionales (UNOOSA, Seradata
SpaceTrack, LeoLabs). La muestra final quedé constituida por 85 documentos.
El analisis consistié en la sistematizacion, categorizacion y triangulacion de
la informacion para identificar consensos, tendencias y vacios en la literatura.
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Panorama actual de la la basura espacial
Origen y concepto de la basura espacial

El Sputnik fue el primer satélite artificial lanzado, por la extinta Union
Soviética el 4 de octubre de 1957, y es en ese mismo instante que nace la
basura espacial y por ende la acumulacion y aumento de desechos espaciales.

La basura espacial comprende una variedad de objetos inservibles,
principalmente fragmentos metalicos o plésticos, provenientes de satélites
defectuosos, cohetes obsoletos, vehiculos espaciales en desuso y restos de
colisiones. Estos elementos, que ya no tienen funcionalidad y han llegado
al final de su vida util, flotan en el espacio sin control, contribuyendo a la
creciente congestion en la orbita terrestre (Rossetto Erika, 2022).

Los desechos espaciales se originan de diferentes fuentes como las fallas
de naves espaciales que resultan de la ruptura de estas debido a explosiones
o fallas que originan miles de fragmentos de desechos que amenazan otros
satélites (activos espaciales). La segunda fuente son los desechos que
quedan después de las misiones espaciales como las etapas de los vehiculos
de lanzamiento abandonados y las naves espaciales que ya no funcionan,
una tercera fuente son la acumulacion de desechos espaciales que generan
mas fragmentos que fueron generados por colisiones de naves espaciales y
también las motas de la pintura, y la tltima fuente puede ser la de acumulacién
histdrica son acontecimientos importantes en ciertos momentos de la historia
como la prueba de misiles balisticos chinos de 2007, han contribuido al rdpido
aumento en la cantidad de desechos espaciales.

La acumulacion de estos desechos es un subproducto no intencionado de
mas de seis décadas de actividad espacial, resultando principalmente de la
desintegracion, explosion o colision de los aproximadamente 8.950 satélites
lanzados desde 1957 (ESA, 2024). Segtin la Agencia Espacial Europea (ESA),
actualmente hay mas de 900.000 fragmentos de desecho de mas de 1 cm en
orbita. La colisién de estos fragmentos con satélites operativos no solo pone
en riesgo la mision de estos satélites, sino que también puede causar dafios
significativos a las naves espaciales (ESA, 2024).

Elimpactoecondmicodelosdesechosespacialesesconsiderable. Ladestruccion
de satélites o la pérdida de orbitas debido al crecimiento descontrolado de
los desechos podria afectar gravemente las actividades econdmicas europeas
en el espacio, valoradas en mas de 8.000 millones de euros (ESA, 2024).
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Ademas, los operadores de satélites a nivel mundial gastan anualmente 14
millones de euros en maniobras para evitar colisiones con basura espacial,
aunque mas del 99 % de estas maniobras corresponden a falsas alarmas (ESA,
2024). Con la inminente comercializacion del espacio y el despliegue masivo
de pequefios satélites y grandes constelaciones en el marco del concepto
Espacio 4.0, se prevé un aumento drastico en el numero de alertas de colision,
generando varios cientos de miles de avisos cada semana para los operadores
de megaconstelaciones.

En este contexto, es crucial que los paises involucrados en la industria
espacial reconozcan la gravedad del problema de la proliferacion de desechos
espaciales. La cooperacion internacional en la regulacion de la exploracion
espacial es esencial para enfrentar este desafio. Se requieren normas claras
y mecanismos efectivos que aseguren la recuperacion del equilibrio, la
estabilidad del espacio exterior y su sostenibilidad a largo plazo, al igual que el
desarrollo de tecnologias que automaticen las alertas de colision, proporcionen
datos orbitales altamente precisos y mitiguen o eliminen la basura espacial.
Estas iniciativas no solo abriran nuevas oportunidades de negocio y generaran
empleo para la industria espacial global, sino que también posicionaran el
desarrollo espacial como un sector competitivo en el mercado internacional.

Con este panorama, el entendimiento del origen y la evolucion de la basura
espacial es fundamental para formular estrategias efectivas que garanticen la
preservacion del espacio como un entorno operativo seguro y sostenible para
futuras generaciones.

Contexto del entorno espacial

Orbitas terrestres

El estudio del entorno espacial y la gestion de los desechos espaciales
requieren una comprension de las orbitas terrestres. Las Orbitas terrestres
son trayectorias predecibles y estables alrededor de la Tierra, determinadas
por la interaccion gravitacional entre la Tierra y un objeto en orbita (Giudici,
Colombo, Horstmann, Letizia, & Lemmens, 2024). La Figura 2 proporciona
una vista axonomeétrica que ilustra diversas orbitas terrestres, destacando la
ubicacion de desechos espaciales y satélites activos. Este diagrama incluye
detalles sobre el tipo de orbita, la altura, la velocidad tipica de los objetos y la
cantidad de satélites activos, asi como las practicas sostenibles esenciales para
la prevencion y mitigacion de dafos.
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Las orbitas terrestres se clasifican principalmente en funcion de su altitud y
caracteristicas orbitales. Las dos categorias principales son la orbita terrestre
baja (LEO) y la orbita geoestacionaria (GEO).

Orbita Terrestre Baja (por sus siglas en inglés LEO, Low Earth Orbit):
Esta orbita se encuentra a altitudes que van desde aproximadamente
160 kilometros hasta 2.000 kilometros sobre la superficie terrestre. Los
objetos en LEO completan una orbita alrededor de la Tierra en un tiempo
relativamente corto, tipicamente entre 90 y 120 minutos. Los satélites en
LEO son comunmente utilizados para observacion de la Tierra, imagenes
de alta resolucién y comunicacion. Debido a la proximidad a la Tierra, la
densidad de desechos espaciales en esta region es alta, y los fragmentos
de satélites o restos de cohetes que colisionan pueden permanecer en esta
orbita durante largos periodos antes de reentrar en la atmosfera.

»  Orbita Geoestacionaria (por sus siglas en inglés GEO, Geostationary
Orbit): Situada a una altitud de aproximadamente 35.786 kilometros sobre
el ecuador, la orbita geoestacionaria permite que un satélite mantenga
una posicién fija respecto a la superficie terrestre. Los satélites en esta
orbita tienen un periodo orbital igual al periodo de rotacion de la Tierra,
lo que les permite observar el mismo punto del planeta continuamente.
Esta orbita es crucial para aplicaciones como la telecomunicacion, la
transmision de television y el monitoreo meteorologico. La acumulacion
de desechos espaciales en GEO es menos densa en comparacion con LEO,
pero los fragmentos que se encuentran en esta region pueden permanecer
durante muchos afios debido a la falta de friccion atmosférica que acelere
su reentrada.

En la mecanica newtoniana, el movimiento natural de un satélite alrededor de
la Tierra se describe mediante una ecuacion diferencial vectorial de segundo
orden. Este movimiento, asumiendo que la Tierra es esférica y que solo hay
atraccion gravitacional, puede resultar en trayectorias circulares, elipticas,
parabdlicas o hiperbodlicas (Abdelkhalik & Gad, 2011). La naturaleza de
la trayectoria depende de las condiciones iniciales del satélite en Orbita,
siendo la Tierra siempre el foco de estas trayectorias conicas.
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El disefio de orbitas es una tarea fundamental en la planificacion de misiones
espaciales, ya que determina como se cumpliran los objetivos de la mision. Por
ejemplo, las misiones de teledeteccion, monitoreo de desastres, planificacion
urbana y vigilancia requieren que los satélites pasen sobre sitios especificos
en la superficie terrestre. La seleccion de la orbita influye directamente en la
cobertura del 4rea en la superficie terrestre, permitiendo a los satélites capturar
datos de los sitios de interés en funcion del campo de vision de sus sensores.

Figura 1. Vista axiomadtica de las Orbitas terrestres

600-1000km 27,000km/h 80O sats +150/year 1,500-10,000km
@ Sun-Synchronous Orbit (SSO) Inner Van Allen Radiation Belt @
mostly Earth observation sats few active satellites here
danger crossing zones near the poles .
conjunctions are steadily increasing 2,000-32,000km 25,000-18,000km/h 160 sats +12/year
also used as a graveyard orbit Medium Earth Orbit (MEO) @
sats should be de-orbited as would naturally decay in+1000y
19,000-23,000km 14,000km/h 110 active sats not an urgent priority since there is still no congestion
@ GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo spesds range fiom o /e

multi-orbit constellations will start using it with no regulation
very few satellites and debris ulti-orbit constellations will start using it with no regulatior

Superspreader Debris Ring @

2,000-40,000 km 60 sats +2/yeal
km 60 s year large rocket body

@ Highly Elliptical Orbit (HEO)
very few satellites and debris
almost null risk of collision

>

35,786km 11,050km/h 6Q00sats +15/year
N . Geostationary Orbit (GEO) @
WO fairly regulated and organized
0-2.5 km/s collision speeds
service for extending life is needed

36,000-36,000 km 800 sats +20/year

@ Geosynchronous Orbit (GSO)
mostly big trackable inactive sats
will stay in orbit indefinitely

one 50 m close approach per year *
should be moved to “graveyard™ orbit
not an urgent priority

Superspreader Debris Ring *

. 36100km 11,000km/h
-GEQ Graveyard Orbit @

-
space debris & active sats : 200-2,000km 27,500km/h
10,000 sats +2,400/year
| — \. Low Earth Orbit (LEO)
rapidly getting crowded
urgency for action 9-14 km/s collision speeds

needs urgent protection

En complemento de lo anterior, la Tabla 1 expone una caracterizacion general
de las orbitas terrestres.

157



LIBRO II | De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia en la

Nueva Era Espacial

SOYO0SIP
K soypores

uy

"SNES O] 000°€2-000'61

109[1[eD ‘no1og
‘SSYNOTD ‘SdD

soood Anjy
UQISI[0d 9p SOY93s9p w000 0¥ :(OdH) eondrpd
o[nu 1sed 03sary K say9res soood -000°'C QuowE)e ©IqI0
Anwi oue/z-+ s1es ()9 ’
‘so[qeansel
duasm "QJUOWERPIUYOPUL  SOAIORUI SAI[IILS {(DSO)
. peprioud eun s ou ‘oye Jod w (g op BuL2IR) 553 w moﬁ.qﬁm.m:oxwﬁd Exooo.om BOIUQIOUISOT
. OLIOJUOWIAD, | AP ©IIQIO uoroewrxoide eun e ’ -000°S€ A
BIODQURIIO J ns ud oue/()7+ BIQIO
B[ ® OsIepe[sel) eLq(J SOMDTES 008 ;
[ .
epiA e[ Je3uojoid ered —— - . S/ SAUH Nw%m 4
OIJTAISS UN BIISAOAU S /A T0 oue/S1+ S1es 009 v xomo I 045
L : UOQISI[OD 3P SIPEPIIO[IA un[98/'G¢ BLIBUOIOB)SQ0OL)
opeziue3Io el
K ope[n3a1 ojueiseq L aY
{/SONoWOoT
00011 .
SONIWOIR] Ew%o.\ﬁnw@oow@
001°9¢
SOLArdo SO'1dd TILLA VAIA
SVOILLOYid VOIdIL AVAIDOTIA ODSHI™ /SOALLOV'LVS ViINLTV VLIFIO

$§2.4)82.449] SDJ1GA() 9P UOIODZ1A]ODADI IP Nw@t%kMG.NQ ‘T ejqel,



Capitulo 4 | Medio Ambiente, Desechos Espaciales y su Impacto en el Entorno Espacial

HZ0T ‘0101q9J ‘SoIUON] SESIOAIP Op 0pe[1doodl JouIsjul 9p sojep ‘efonfIQ ‘A :9juong

159

uagm . ‘oue . SN 8€TL'S
u01029101d BIIS909N S/MPLYLE 6 dpuowrepidpx /00t T+ S18S 000701 1P1000°C-00¢ :(0g7) efeq
7 : Op UOQISI[0D dP SOPEPIJO[OA OSOpuBUQ[] S1SOLI%) BGI0
so[od
SO[ 9p BOIdD
OLI2IUAWIDD ©}1Q10 *QJUOIIUBISUOD UBJUSWINE Mmmmmmwommwwwwo ouE - ) :(0SS) [0S 19p
ow0d BZI[NN JS UIqUIB], souoroun(uod se| Evov monEOm%u He/0S 1+ $1BS 008 tI0001-009 BOIUQIOUIS B}IQI0
op mmﬁﬁmm
ojuowediourig
Soue 00T+
LomEInSor ‘uonsaduod ud 9JuoWeINJEU
s o E_N_ nne s/ £ A G onuo Aey ou eravpoy UPLIEISOjUISIP w SN 98LY'S
1S OLwzI [UPLL A S on onb &£ oyuesm os anb X ‘©31q10 . A . (OFIN) erpawr
UPABZUIWOO BUGIONINUL - UB[IOSO SOPEPIOOIIA SE'] pepuond op sopeoes 108 0007¢£-000C oNSa1I9) BIIQIO)
SOUOLOB[RISUO ST ®UN 50 ON UBLIOQIP S)BS SO o
‘oue/Z1+138S 091
SOLArdo SO1 d4d TLLAQ VAIA
SVOILLOVId VOIJIL QVAaIDOTIA ODSHII /SOALLOV'LVS Vianriv VLITIO




LIBRO II | De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia en la
Nueva Era Espacial

La comprension de las orbitas terrestres es esencial para la gestion y mitigacion
de los desechos espaciales. Las practicas sostenibles y la regulacion adecuada
son fundamentales para proteger estos valiosos entornos orbitales y asegurar
la continuidad de las actividades espaciales en el futuro.

Satélites

El espacio se ha consolidado como un ambito estratégico que lidera en
numerosos sectores y disciplinas, incluidas la tecnologia y la ciencia. Dentro
de este vasto campo, uno de los componentes mas prominentes es la tecnologia
satelital, que engloba arquitecturas de ingenieria disefiadas para cumplir una
o varias misiones especificas (Mazzucato & Douglas, 2018). Los satélites,
en términos generales, son cuerpos artificiales que orbitan la Tierra u otros
cuerpos celestes con el propodsito de llevar a cabo una amplia variedad de
tareas, tales como la observacion de la Tierra, la comunicacion, la navegacion,
y la investigacion cientifica (Sidi, 1997). La clasificacion de los satélites segiin
su masa resulta esencial para realizar un analisis integral de su ciclo de vida
y el disefio de mision. La masa de un satélite impacta en diversos parametros
de su disefio y objetivos de mision, los cuales son cruciales para garantizar el
éxito y la eficiencia de las operaciones espaciales (Kwon, Min, Kim, & Lee,
2023). Entre estos parametros se incluyen:

* La capacidad de carga ttil: Relacionada con el tipo y cantidad de
instrumentos o equipos que el satélite puede transportar.

» El tipo de 6rbita: Determinada por la masa, que influye en la altitud y la
trayectoria del satélite.

* Laduracion de lamision: Influenciada por la capacidad de almacenamiento
y la energia disponible del satélite.

» La estabilidad y el control orbital: Dependientes del disefio y la masa del
satélite para mantener su trayectoria deseada (Sidi, 1997).

Estas consideraciones son cruciales para el éxito de las misiones espaciales,
ya que afectan directamente la capacidad del satélite para alcanzar sus
objetivos especificos en el entorno espacial. En relacion con la masa, la Tabla
4 ofrece una clasificacion detallada y sistematica de los satélites, organizando
las distintas categorias segiin su masa. Este enfoque taxondémico proporciona
una representacion clara y ordenada de las diversas categorias, facilitando la
comprension y comparacion de las caracteristicas esenciales de los satélites.
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Tabla 2. Categoria de satélites pequerios (SmallSat) dependiente de su masa

Lo Nombre Ejemplo de mision y aiio de lanzamiento
por masa
< 100g Femtosatellite
0.1-0.99 Picosatellite 2013
kg
1-10kg Nanosatellite 2023
FACSAT-2 Chiribiquete. Fuerza Aérea
Colombiana (FAC)
10.01 — 40 Microsatellite
kg (Small) 2022

r . ." ,:_.”f' -

ARGOMOON (LUNAR ORBITER) ASI
- Agenzia Spaziale Italiana

27 Para mas informacion consultar el siguiente enlace: https://news.asu.edu/20160406-creativity-asu-
suncube-femtosat-space-exploration-for-everyone

161



LIBRO II | De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia en la

Nueva Era Espacial

(N0 Nombre Ejemplo de mision y afio de lanzamiento
por masa
40.01 kg — Microsatellite
100 kg (Large) 2014
100.01 — .. .
500 kg Minisatellite 2024
ol 1
L S N
ADRAS-J 1. Astroscale Japan
500.01 — .
1000 ke Small Satellite 2021

GALILEOSAT 01 (GALILEO-
10V PFM). EU/EC - European Union/
European Commission (Belgium)

Fuente: M. Orjuela, datos de internet recopilado de diversas fuentes, febrero, 2024.

En las ultimas décadas, la tecnologia satelital ha experimentado un crecimiento
exponencial, impulsada por su utilidad y amplia aceptacion. Este avance se
refleja en la proliferacion de grandes constelaciones de satélites, como las
implementadas por compafiias multinacionales como Starlink, que han
transformado suuso desde aplicaciones exclusivas en el ambito militar haciauna
creciente integracion en sectores comerciales (Millwood, 2023). La adopcion
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de estructuras mas econdémicas y multifuncionales ha facilitado un acceso mas
amplio al espacio, lo que ha conducido a un incremento significativo en el
numero de lanzamientos. La Figura 2 ilustra la evolucion de los lanzamientos
de pequeiios satélites desde 2015, de acuerdo con la clasificacion detallada en
la Tabla 2. Se observa una notable tendencia al aumento en el lanzamiento de
nanosatélites y minisatélites, con un crecimiento particularmente evidente en
los ultimos afios.

Figura 2. Numero de satélites lanzados por categoria de masa
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Fuente: N. Buitrago, datos de Spacetrack. Seradata, febrero, 2024.

El objetivo especifico de una mision espacial estd determinado por sus cargas
utiles, también denominadas “payloads” en inglés. Esta variedad de cargas
utiles refleja la amplia gama de propositos de los satélites, que incluyen
aplicaciones como la observacion de la Tierra, la demostracion tecnologica,
el radar, las comunicaciones, la defensa contra satélites y usos militares.
La Figura 3 presenta las principales categorias de misiones asociadas con
estos satélites, destacando areas clave como comunicaciones, investigacion
cientifica, observacion de la Tierra, navegacion y demostraciones tecnologicas.
De manera destacada, se observa que la mayoria de las misiones de pequefios
satélites se concentran en el top 3 de categorias: comunicaciones encabeza la
lista, seguida de las misiones de observacion de la Tierra y, en tercer lugar, las
demostraciones tecnologicas. Esta diversidad de cargas utiles es fundamental
para entender el analisis de las misiones espaciales.
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Figura 3. Clasificacion de Small Satellites por objetivo principal de mision
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Fuente: N. Buitrago, datos de Spacetrack.Seradata, febrero, 2024.

LaFigura 3 revelauna claratendencia hacia el uso de satélites de comunicacion,
con un total de 2116 lanzamientos registrados en 2023. Ademas, proporciona
un analisis detallado de las subcategorias dentro de las principales misiones
de pequetios satélites. En particular, se destaca el lanzamiento de 70 satélites
destinados a Internet de las Cosas (IoT), seguido por 192 satélites enfocados
en la observacion de la Tierra con una resolucidon menor a 5 metros, ambos
dentro del ambito de las comunicaciones. Los satélites de prueba tecnologica,
que incluyen prototipos, se posicionan en tercer lugar con 102 lanzamientos.
Otras misiones, como las de exploracion lunar y planetaria, asi como las
misiones de reconocimiento, también han experimentado un aumento
progresivo en los ultimos anos, reflejando una expansion en la diversidad de
objetivos espaciales.
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Figura 4. Clasificacion especifica de misiones primarias de Small Satellites
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La creciente preocupacion por la “basura espacial” ha emergido debido
a la acumulacién significativa de satélites inactivos y desechos en orbita,
excluyendo los nuevos lanzamientos que amplian atin mas esta problematica.
Estos objetos, predominantemente ubicados en orbitas bajas, ocupan espacio
valioso y pueden enfrentar riesgos operativos, como la pérdida de control y
posibles colisiones entre satélites, fenomeno conocido como el efecto Kessler.
La investigacion de estrategias para reducir gradualmente la cantidad de
desechos espaciales ha pasado a ser una prioridad global. En respuesta, se
estan desarrollando nuevas iniciativas que incluyen el reciclaje espacial y la
construccion de estructuras con componentes disefiados para minimizar su
impacto ambiental.

Panorama Cuantitativo de la Basura Espacial
Los resultados de la recopilacion de datos confirman la magnitud del problema.

Desde 1957, se han realizado aproximadamente 6.050 lanzamientos, que han
colocado en orbita alrededor de 13.630 satélites. De estos, s6lo unos 6.600
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permanecen operativos; el resto se ha convertido en basura espacial (ESA,
2024). La Red de Vigilancia Espacial de EE.UU. rastrea mas de 28.160
objetos, de los cuales se estima que:

*  Mas de 36.500 son fragmentos mayores de 10 cm.
» Cercade 1 millon miden entre 1 y 10 cm.
*  Mas de 130 millones de particulas estan entre ] mmy 1 cm.

La Tabla 2 resume la contribucion de los principales paises/organizaciones
a la poblacion de objetos en orbita, evidenciando la naturaleza global del

problema.

Tabla 2. Reporte de paises con Satélite en orbita hasta el 04 de octubre

2020
Cuerpos de cohetes
Pais/ Organizacion Satélite usados y catalogo de Total
basura espacial
Estados Unidos 2,588 4,898 7,486
leﬁ(;fl‘:)ssi)a y 1,546 5,576 7,122
China 431 3,748 4,179
Otros 1,066 125 1,191
Francia 69 510 579
Japon 187 179 366
India 100 121 221
ESA 92 57 149
TOTAL 6,079 15,214 21,293

Fuente: Adaptado del catalogo del U.S. Space Survillance Network (T. KENNEDY, J.
MURRAY, AND R. MILLER, 2020).

El analisis documental permiti6 caracterizar el entorno orbital, identificando
las regiones de mayor riesgo. A partir de los afios 2000, se observa un cre-
cimiento significativo y continuo en la cantidad de estos objetos (Figura 1).
Entre 2013 y 2022 se lanzaron 8396 satélites, y en el primer trimestre de 2023
se afiadieron 1649 naves espaciales a este grupo (Seradata SpaceTrack, 2023).
La aparicion de compaiiias privadas que lideran enfoques innovadores, como
el desarrollo de satélites pequenos, cohetes reutilizables e incluso el turismo
espacial, ha provocado cambios sustanciales en la industria espacial (Foreman
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Campins, 2023). Los avances rapidos en ciencia e ingenieria dentro de este
movimiento transformador, denominado “NewSpace”, han sido impulsados
por la miniaturizacion tecnologica, modelos de negocio rentables y metodolo-
gias rigurosas de control de calidad (Parrella & et al., 2022). Esto ha permitido
la participacion de una gama mas amplia de actores en el sector aeroespacial
(Ghidini, Grasso, Gumpinger, Makaya, & Colosimo, 2023).

Los avances rapidos en ciencia e ingenieria dentro de este movimiento
transformador, denominado “NewSpace”, han sido impulsados por la
miniaturizacion tecnoldgica, modelos de negocio rentables y metodologias
rigurosas de control de calidad (Parrella & et al., 2022). Esto ha permitido
la participacion de una gama mas amplia de actores en el sector aeroespacial
(Ghidini, Grasso, Gumpinger, Makaya, & Colosimo, 2023). En los ultimos
anos, los logros acelerados del NewSpace han contribuido al crecimiento
global, impulsando avances en los campos tecnologico, académico, econdmico
y social del sector espacial (Cloitre, Dos Santos, & Theodoraki, 2023). Se han
realizado progresos notables, particularmente en el campo de la tecnologia
de satélites (Tucker & Hank C., 2023). Lo anterior, ha motivado esfuerzos
colaborativos como el de la triada Universidad-Empresa-Estado, que han sido
esenciales para que las diversas naciones inicien, desarrollen y mantengan su
participacion en la carrera espacial (Paravano, Locatelli, & Trucco, 2023).

Tal como se presenta en la Figura 5, el crecimiento notable de esta industria se
evidencia en el lanzamiento de grandes constelaciones, como las iniciativas
recientes de Starlink, OneWeb, Telesat, Kuiper, entre otras (Buitrago,
Camps, & Moncada, 2024).En los ultimos afios, los logros acelerados del
NewSpace han contribuido al crecimiento global, impulsando avances en
los campos tecnologico, académico, econdmico y social del sector espacial
(Cloitre, Dos Santos, & Theodoraki, 2023). Se han realizado progresos
notables, particularmente en el campo de la tecnologia de satélites (Tucker
& Hank C., 2023). Lo anterior, ha motivado esfuerzos colaborativos como
el de la triada Universidad-Empresa-Estado, que han sido esenciales para
que las diversas naciones inicien, desarrollen y mantengan su participacion
en la carrera espacial (Paravano, Locatelli, & Trucco, 2023). Tal como se
presenta en la Figura 1, el crecimiento notable de esta industria se evidencia
en el lanzamiento de grandes constelaciones, como las iniciativas recientes
de Starlink, OneWeb, Telesat, Kuiper, entre otras (Buitrago, Camps, &
Moncada, 2024).

167



LIBRO II | De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia en la
Nueva Era Espacial

Figura 5. Evolucion en el tiempo de los tipos de objetos en el espacio
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Fuente: Grafica traducida al espafiol, extraida de (ESA, 2024).

Jason Held sefiala que, en los primeros dias de la exploracion espacial, la
generacion de objetos abandonados en o6rbita no era una preocupacion
significativa. Sin embargo, hoy en dia, este problema ha cobrado una creciente
relevancia y afecta de manera considerable a nuestro planeta Tierra (Melissa
Davey, 2017). La seguridad planetaria se ve comprometida por los constantes
lanzamientos de cohetes y satélites, que dejan tras de si una creciente cantidad
de desechos espaciales en la orbita terrestre. Estos residuos representan un
riesgo significativo para la seguridad de las naves espaciales, su tripulacion y
el éxito de las operaciones en el espacio.

Problematica general

Los paises que cuentan con activos estratégicos espaciales, asi como las
agencias encargadas de los lanzamientos, frecuentemente carecen de un
seguimiento y andlisis programados para monitorizar los elementos en el
espacio una vez que han cumplido su objetivo, estos objetos, al no tener un
destino final asignado, son desechados y abandonados, convirtiéndose en
basura espacial.

La basura espacial representa un peligro significativo para los satélites en
orbita. Los satélites operativos deben realizar maniobras evasivas para evitar
colisiones con los desechos espaciales, que pueden dafarlos o destruirlos.
Con la creciente cantidad de desechos circulantes en la orbita, se genera la
llamada nube de desechos orbitales, que actualmente se estima en alrededor
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de 3 millones de kilogramos de basura espacial (Changxuan, Zihan, Chao, &
Dong, 2024).

Existen mecanismos de seguimiento y deteccion, conocidos como “tracking
systems,” que utilizan radar y telescopios para monitorizar piezas o cuerpos
lanzados al espacio. Por ejemplo, la Red de Vigilancia Espacial de los Estados
Unidos (U.S. Space Surveillance Network, SSN) rastrea mas de 20,000 objetos
mayores de 10 centimetros en la érbita terrestre (Locke, Colvin, Ratliff, Abdul-
Hamid, & Samples, 2024). Estos sistemas permiten la prediccion de posibles
colisiones y la planificacién de maniobras evasivas. Sin embargo, a pesar de
estos esfuerzos, los fragmentos mas pequefios, que también pueden causar
dafios significativos, son mas dificiles de rastrear y gestionar.

Investigaciones cientificas y académicas destacan la necesidad de desarrollar
tecnologias y estrategias mas efectivas para la mitigacion y remocion de
desechos espaciales. Proyectos como la mision RemoveDEBRIS (Forshaw,
y otros, 2016), financiada por la Comision Europea, han probado técnicas
como redes y arpones para capturar desechos en orbita. Ademas, se estan
explorando métodos para el desarrollo de satélites y componentes espaciales
que minimicen el impacto ambiental y faciliten su desorbitacion segura al
final de su vida qtil.

La Figura 6 proporciona un resumen del impacto de la gestion de la basura
espacial en el entorno espacial. Este aspecto es crucial no solo para la proteccion
de los satélites operativos y la seguridad de las misiones espaciales, sino
también para la sostenibilidad a largo plazo del entorno espacial. La gestion
eficaz de la basura espacial es esencial, ya que el espacio se ha convertido en
un recurso vital para las comunicaciones globales, la observacion de la Tierra
y la investigacion cientifica.

Para comprender la importancia de esta accion, la Tabla 3 detalla los accidentes

que han generado desechos espaciales orbitales (OSD) y su impacto negativo
en el entorno espacial.
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Fuente: M. Orjuela, datos de internet recopilado de diversas fuentes, febrero, 2024.

Tabla 3. Accidentes generadores de desechos espaciales orbitales OSD

ANO PAILS NAVE DETALLE
De regreso a la Tierra, mueren los tres tripulantes,
. por la explosion de pernos que provocaron la
1978 Rusia soyusll apertura de la valvula de compensacion de presion y
en consecuencia provoco una despresurizacion.
24 enero Nave nuclear reingreso no planificado en Canada,
Canada Kosmos 954 dispersando partes radiactivas del reactor en 124.000
de 1978 .
km 2 de tierra
1996 Francia Cerise Colision con grandes trozos de basura que
destruyeron la nave
Satélite de comunicacion militar.
feb 1996 Rusia Raduga-33 Se generd mas de 200 piezas OSD tras la explosion
de su propulsor de cuarta etapa
Satélite meteoroldgico
Destruccion intencionada con Misil terrestre colision
11- enero China Fenevun-1C vehiculo de destruccion cinética ASAT aumentd
2007 £y la OSD en un 25%. 3.525 piezas OSD rastreables
con tamafios de mas de 10 cm y cerca de 40.000 no
rastreables.
2008 RUSIA Cosmos-2421 Satélite militar generando mas de 500 piezas
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PAIS NAVE

DETALLE

10 feb
2009

Colision de los
EE. UUy satélites Iridium
Rusia 33 y kosmos
2251

Chocaron a 11,7 km/s generaron mas de 100.000
fragmentos de escombros imposibles de rastrear,
2300 fragmentos rastreables
Iridium 33 (657 escombros)

Cosmos 2251 (1715 escombros). Total, de 2372
piezas de escombros catalogadas a octubre de 2023,
se han descompuesto y han vuelto a entrar en la
atmosfera donde se han quemado

2023

EEUU

Los 7 tripulantes muren debido a la desintegracion
del transbordador espacial al entrar en la atmosfera
terrestre.

RUSIA Progres 59

Cargo comenz6 a girar violentamente poco después
de alcanzar la orbita y se quemo en la atmosfera
terrestre.

11-enero
2007

Uni6on Satélite
Soviética RORSAT

Satélite de reconocimiento, el circuito de
enfriamiento del reactor nuclear del satélite de la
nave espacial Radar Ocean Reconnaissance Satélite,
derramo en el espacio mas de 50.000gotas de
refrigerante con un rango de tamafio de 5 mm o mas.
lo que provoco la introduccion de un tipo diferente
de contaminante, es decir, gotitas liquidas de sodio-
potasio (NaK).

Fuente: M. Orjuela, datos de internet recopilado de diversas fuentes, febrero, 2024.

La cantidad de basura espacial ha ido aumentando con el paso de los afios
debido a las misiones espaciales y la colocacion de satélites en orbita. Aqui
esta la cantidad aproximada de desechos rastreados en la orbita de la Tierra
segun ¢l Informe de situacion de la IAA sobre los desechos espaciales. (https://
starwalk.space/, 2022). La Tabla 4 hace referencia a nivel cuantitativo de la
deteccion de estos objetos en orbita.

Tabla 4. Situacion de Desechos Espaciales

< OBJETOS < OBJETOS NO
ANO  pASTREADOs ~ TAMANOPIEZA RASTREABLES
1993 77000 objetos
2001 8700 objetos Diametro superior > a 10
2005 10300 objetos cm en la LEO ,

131 millones con un

2013 16600 objetos Diametro superior >a 1 tamafio de lmm a
2016 17700 objetos metro en GEO lem
2022 31870 objetos

Fuente: M. Orjuela, datos de internet recopilado de diversas fuentes, febrero, 2024.
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Los calculos de la ESA estiman que hay mas de 130 millones de objetos (no
operativos) que contaminan la 6rbita de la Tierra. De ellos, 36 500 son desechos
espaciales de mas de 10 centimetros, 1 millon rondan los 1 y 10 centimetros y
el resto se compone de objetos de entre 1 milimetro y 1 centimetro. La
estimacion de la agencia, se han lanzado mas de 6250 cohetes en misiones al
espacio, y se han puesto en orbita unos 13 630 satélites. “La agencia destaca
también que 6600 satélites siguen en funcionamiento, mientras que 2250 de
los que siguen en orbita ya se consideran basura espacial.” (Rossetto Erika,
2022).

Medicion de escombros

Las mediciones de los desechos orbitales cercanos a la Tierra se logran
mediante la realizacion de observaciones, algunas fuentes de datos han sido
la Red de Vigilancia Espacial de EE. UU., el radar Haystack X-Band y las
superficies devueltas por el Solar Max, la Instalacion de Exposicion de Larga
Duracion (LDEF), el Telescopio Espacial Hubble (HST) y el Transbordador
Espacial. Los datos proporcionan validacion para los modelos ambientales e
identifican la presencia de nuevas fuentes (Stansbery Eileen K., 2019).

La Red de Vigilancia Espacial del Centro de Operaciones Espaciales
Combinadas de EE. UU. Afirma que los objetos viajan en diferentes
direcciones, a diferentes altitudes, en diferentes planos elipticos, generando
congestion, la cual empeora cada afio (Figura 7).

Figura 7. Mitigacion de escombros
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Nota. Datos de medicion utilizados por el ODPO de la NASA para describir las poblaciones
de desechos orbitales en el entorno espacial cercano a la tierra. Fuente: NASA ODPO.
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Los satélites normalmente se disefian y construyen considerando que se evitara
el mantenimiento en la medida de lo posible durante su vida util promedio de
15 afios 0 mas.

La empresa LeoLabs cred un mapa interactivo que muestra en tiempo real la
cantidad de basura digital que flota sobre la Tierra, este realiza un seguimiento
preciso de la basura espacial de apenas 2 centimetros de diametro. (el mapa
permite consultar la cantidad de basura espacial sobre la Tierra en funciéon de
su origen, tipo, estatus y ubicacion. Ademas, ofrece detalles sobre el nombre
del cuerpo, la carga 1til, su perigeo y apogeo, asi como el origen de la basura
espacial identifica el tipo de basura espacial que flota en tiempo real sobre un
pais (Gonzalez, 2023).

De acuerdo con la Agencia Espacial Europea, hay aproximadamente 9,000
toneladas de basura espacial orbitando alrededor de nuestro planeta. Rusia y
Estados Unidos son los dos paises mas contaminantes. (Espinosa, 2022).

Figura 8. Mapa interactivo de Basura espacial LEOLABS

secial events are not shewrg 1

¥ Copy link to share

Fuente: LEOLABS. Acceso a portal web a través del link: https://platform.leolabs.space/

visualization
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Riesgos operacionales de la basura espacial

La basura espacial representa un riesgo significativo para los astronautas, las
misiones y vuelos espaciales con y sin tripulacion con un significativo riesgo
de colisionar, por encontrarse en orbitas cercanas a la tierra esto aumenta la
probabilidad de encuentros no deseados, por lo que los astronautas al detectar
esta basura deben hacer maniobras para evitarla consumiendo tiempo y
arriesgando recursos como combustible.

La basura espacial se mueve a altas velocidades en orbita alrededor de la
Tierra, estos objetos, aunque sean pequeios pueden causar dafios graves al
impactar contra una nave ya que su velocidad es de mas de 28.000 km/h.,
pueden perforar paneles solares, dafiar sistemas criticos o incluso poner en
peligro la vida de los astronautas, cuando dos objetos colisionan, pueden
generar mas fragmentos de basura espacial creando una cadena de colisiones
(Peng, Kou & Chen, 2024).

Si un objeto perfora la estructura de una nave espacial, causa despresurizacion
causando una catastrofe para la tripulacion, o si impacta con un astronauta
su traje, aunque resistente, se podria dafiar y exponer al astronauta al vacio.
El problema de la basura espacial requiere atencidon continua y esfuerzos
para mitigar su impacto en la seguridad de los astronautas y actividades
espaciales. Sin satélites no seria posible observar el planeta y tampoco alertar
a la poblacién en caso de ciclon o Tsunami, el trafico aéreo y maritimo seria
perjudicado e incluso se interrumpirian las transacciones financieras, la
sociedad retrocederia varios afos.

La basura espacial impacta la Luna

De acuerdo con lo manifestado por Starwalk “En el afio 2022, un trozo de
basura espacial lleg6 por primera vez a la superficie lunar.” La etapa superior
de un cohete chino lanzado en el 2014 golped la cara oculta de la Luna el 4
de marzo de 2022. “Nadie vio el impacto, pero de acuerdo con simulaciones
por ordenador, la pieza del cohete aterrizoé en algin lugar cerca del crater
Hertzsprung y deberia haber dejado un crater de unos 20 m de diametro.
(https://starwalk.space/, 2022)
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Basura espacial golpeando la Tierra

Aunque la mayor parte de la basura espacial se quema en la atmosfera, trozos
de escombros han golpeado la superficie de la Tierra varias veces. Pero no
causaron ningun dafio significativo. Estos son algunos de los casos:

Uno de los primeros eventos registrados ocurrio el 5 de septiembre de 1962,
cuando una pieza de Sputnik IV caydé en Manitowoc, Wisconsin. La pieza
media 0,15 m de tamafio y 9,5 kg de masa.

La primera persona herida por el impacto (casi) directo de la basura espacial
fue Wu Jie, un nifio de 6 afios de China en el 2002. Una pieza de aluminio
de 10 kg del lanzamiento de la nave espacial Ziyuan-2B golpe6 un arbol
de caqui bajo el cual el nifio estaba jugando. “Wu Jie sufri6 una fractura
en el dedo del pie y una hinchazon en la frente.” El 31 de julio de 2022, la
etapa central vacia de Long March-5B hizo un reingreso descontrolado sobre
Indonesia y Malasia, pero afortunadamente nadie resultd herido. (https://
starwalk.space/, 2022).

La NASA confirma un mes después que el objeto que cayo en la casa de florida
(sureste) de propiedad del sefior Alejandro Otero de Napoles el 8 de marzo
de 2024, es basura espacial que se quemo durante su ingreso a la atmosfera
perteneciente a la Estacion Espacial Internacional-EEI. Este era un objeto de
aleacion de metal Inconel con un peso de 0.7kg, y medida de 10cm de alto y 4
cm de didmetro, que atraveso la casa de dos pisos del sefior Otero, sin causar
heridos (Vega Matias, 2024).

Atencion Internacional y Marco Legal de la Basura Espacial

La gestion de la basura espacial ha captado la atencion internacional debido
a los riesgos que representa para la seguridad y sostenibilidad del entorno
espacial. El Comité de las Naciones Unidas sobre los Usos del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos ha desempefiado un papel crucial en abordar
este problema, promoviendo estrategias de prevencion y minimizacion de
desechos espaciales. Se anima a los estados miembros y organizaciones a
compartir anualmente sus investigaciones y actualizaciones sobre mitigacion
de desechos, que incluyen mecanismos para la asignaciéon de recursos
orbitales, medidas de fomento de la confianza y gestion de crisis. Iniciativas
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como las Directrices para la Mitigacion de Desechos Espaciales (Space
Debris Mitigation Guidelines) y la Conciencia Situacional Espacial (Space
Situational Awareness, SSA) fomentan la cooperacion internacional para el
seguimiento y la reduccién de la basura espacial.

Paises como Estados Unidos, Rusia y miembros de la ESA han implementado
politicas nacionales que obligan a los operadores de satélites a seguir practicas
de mitigacion de desechos. Sin embargo, se reconoce la necesidad de un
tratado global juridicamente vinculante para abordar eficazmente la cuestion
de los desechos espaciales. Los expertos subrayan que un esfuerzo colectivo
es esencial para salvaguardar las Orbitas terrestres y asegurar su uso sostenible
a largo plazo.

Es imperativo que la comunidad internacional, la comunidad cientifica y las
agencias espaciales colaboren en el desarrollo de tecnologias de limpieza y
soluciones sostenibles. Tal como sostiene Rossetto, las soluciones para este
problema dependen de tres acciones: la inversion en tecnologia, la limpieza
del espacio y la cooperacion entre empresas y agencias espaciales.

Operaciones y Marco Legal en el Contexto de ISAM

El entorno operativo de los satélites que han fallado en orbita pero que
ain mantienen su capacidad funcional, conocidos como “satélites zombis”
(Buitrago-Leiva, El Khayati Ramouz, Camps, & Ruiz-de-Azua, 2024),
dentro de la propuesta legal que propone su uso o reparacion en el espacio,
contempla el marco de los Servicios de Asistencia, Ensamblaje y Fabricacion
en el Espacio (ISAM) incluyendo una variedad de actividades, como la
remocion activa de desechos (ClearSpace-1, ADRAS-J), la extension de
mision (Northrop Grumman MEV-1), la logistica de transporte (NanoRacks,
Sherpa, D-Orbit ION) y la reparacion y construccion en el espacio. Estos
servicios son esenciales para mantener la funcionalidad y prolongar la vida
util de los satélites, reduciendo asi la generacion de nuevos desechos.

Es esencial considerar los aspectos legales que sustentan el desarrollo de estas
actividades. Algunas de las misiones mencionadas han generado discusiones
sobre regulaciones que buscan fortalecer estas actividades en el futuro. Por
ejemplo, la mision CLEARSPACE-1, que se llevara a cabo hasta 2026, es
un caso ilustrativo de remocion de desechos. Esta mision, comisionada por
la ESA y apoyada por su socio Omega, implica un adaptador de carga 1til.
Asimismo, las misiones de remocion de desechos CLEAR, que utilizan dos
naves espaciales licenciadas por el Reino Unido y contratadas por la Agencia
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Espacial del Reino Unido, estan programadas para concluir en 2026. Ademas,
la mision ENCORE, disefiada para extender la vida util de los satélites GEO,
tiene previsto su primer servicio entre 2027 y 2028, en colaboracion con su
cliente principal.

En este contexto, el entorno regulatorio que afecta a las actividades ISAM,
con un enfoque en la gobernanza espacial y la sostenibilidad, se detalla en
las tablas correspondientes. La gestion adecuada de la basura espacial es
fundamental no solo para la proteccion de los satélites operativos y la seguridad
de las misiones espaciales, sino también para la sostenibilidad a largo plazo
del entorno espacial, un recurso vital para las comunicaciones globales, la
observacion de la Tierra y la investigacion cientifica.

Crecimiento de la Actividad Espacial y Desarrollo de Nuevas Tecnologias

Con el aumento de lanzamientos de satélites comerciales, especialmente
constelaciones de satélites pequefios, el problema de los desechos espaciales
se agrava. La inversion continua en tecnologias de mitigacion y eliminacion de
desechos es una prioridad para el futuro de las operaciones espaciales seguras.
Laindustria aeroespacial esta desarrollando tecnologias avanzadas y confiables
capaces de reducir la basura espacial mediante métodos innovadores de
captura y eliminacién, como redes, brazos roboticos y sistemas de propulsion.
Un ejemplo es la propuesta tecnoldgica de ClearSpace-1, programada para
2025, que pretende retirar un fragmento del cohete Vega lanzado en 2013.
Este vehiculo utilizara varios brazos mecanicos para capturar el fragmento en
orbita y luego iniciar una maniobra de descenso para desintegrarlo junto con
el vehiculo debido a la friccion atmosférica (ESA, 2019).

Politicas y Cooperacion Global

Es crucial fortalecer las politicas internacionales y nacionales, asi como
fomentar una mayor cooperacion global para gestionar de manera efectiva
la basura espacial. Recientemente, doce paises han manifestado su intencion
de firmar la “Carta de Basura Cero en el Espacio”, una iniciativa que busca
lograr la neutralidad en materia de desechos espaciales para 2030. La Agencia
Espacial Europea (ESA) también ha firmado esta carta como organizacion
intergubernamental (ESA, 2019).

Dentro de este marco, el entorno regulatorio que afecta a las actividades

de ISAM, considerando un enfoque de gobernanza espacial con un énfasis
especifico en la seguridad y sostenibilidad, se menciona en la Figura 9.
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Ademas, los desarrollos recientes en el marco regulatorio se presentan en la
Figura 10. Adicionalmente, también se exponen algunas de las politicas y
estandares de la NASA en esta materia (S. Thuy Nguyen-Onstott., 2019):

+ NASA-HDBK-8719.14: Manual de la NASA para limitar los desechos
orbitales

* NASA-STD-8719.14:  Proceso para limitar los desechos orbitales
(Revision A con cambio 1 del 25/05/2012)

* NPR 8715.6B: Requisitos de procedimiento de la NASA para limitar
los desechos orbitales y evaluar los entornos de meteoritos y desechos

orbitales

* En febrero de 2007, el Subcomité Cientifico y Técnico (STSC) del
Comité sobre la Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos
(COPUOS) completo un plan de trabajo plurianual con la adopcion de
un conjunto consensuado de directrices para la mitigacion de desechos
espaciales basadas en la Directrices del CID. Las directrices fueron
aceptadas por la COPUOS en junio de 2007 y respaldadas por la Asamblea
General de las Naciones Unidas a finales de 2007 (T. KENNEDY, J.
MURRAY, AND R. MILLER, 2020).

Tabla 5. Regulatory framework: Recent developments

Institucion Documentos
Naciones Unidas No applicable

- 1SO 24330

Estan(!ares - AIAA In-Orbit Servicing standards
Internacionales
- Uk Space Sustainability Standard
Politicas - ESA Zero Debris Standard and Policy

Nacionales - ESA CPO Guidelines

- New Zealand policy on ADR and IOS
- US FCC 5-year PMD
- French consultation on new technical regulation

.. - US FAA NPRM Mitigation Methods for Launch Vehicle
Licencias Upper Stages on the Creation of Orbital Debris

- UK Consultation on Orbital Liabilities, Insurance, Charging
and Space Sustainability

- EU Space Law
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Institucién Documentos
. - Zero Debris Charter
Industria .
- ESSI Memorandum of Principles

Nota. Color Azul: Nivel Internacional, Color Verde Nivel de Agencia Espacial o nacional,

Color Naraja Nivel Industrial, Color Rojo En desarrollo, y Color Morado Promulgado. Tabla

basada en los datos proporcionados por Clearspace Today Company (Buchs, Patel, Tuttle, &

Maclay, 2023).

Tabla 6. ISAM activities regulatory framework

Instituciones Documentos Vinculantes
- Five United Nations treaties on outer space Legalmente
- ITU Radio Regulations vinculante
- United Nations Space Debris Mitigation Guidelines
- Guidelines for the Long-Term Sustainability of
Naciones Unidas Outer Space Activities (LTS Guidelines)
- Inter-Agency Space Debris Coordination
Committee (IADC) guidelines Voluntario,
Estandares - International Organization for Standardization (ISO) |  No legalmente
Internacionales standards vinculante
- European Commission: EUROPEAN GREEN
DEAL:
JRC Technical reports: Life cycle assessment for the
impact assessment of policies
- Government policies set requirements for domestic Mandatori
Politicas programs andatorio para
Nacionales -S lici NASA, ESA, CNES programas de
pace agency policies (e.g., s , , gobierno
UKSA, DLR, JAXA)
Licencias comerciales a nivel nacionales: Mandatori
Licencias CAA (UK), FCC/NOAA/FAA (US), CNES (FR), andatorio
. para programas
Algunos ejemplos: comerciales
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Instituciones

Documentos

Vinculantes

Licencias

Estados Unidos

- Textos legales: Coe of Federal Regulations

- Regulaciones: FCC, NOAA, FAA

- Mitigacion de la basura espacial:

o Requerimientos propios basados en el
CDMSP y estandares de NASA.

- Textos legales: Coe of Federal Regulations

- Regulaciones: FCC, NOAA, FAA

- Mitigacion de la basura espacial:

o Requerimientos propios basados en el
CDMSP y estandares de NASA.

- On-orbit third- party liability:

0 No indemnification of insurance
requirement

- Application process: Public

Reino Unido

- Textos legales: Outer Space Act 1986;
Space Industry Act 2018

- Regulaciones: UKSA, CAA

- Mitigacion de la basura espacial:

o0 No explicit requirements but evaluations
on a case-by-case basis

- On-orbit third- party liability:

o Indemnification and TPL insurance
requirements

- Application process: Confidential

Francia

- Textos legales: French Space Operations
Act

- Regulaciones: CNES

- Mitigacion de la basura espacial:

o Own quantitative requirements in the
French Technical Regulations

- On-orbit third- party liability:

o Indemnification and TPL insurance
requirements

- Application process: Confidential

Suiza

- Textos legales: Law in development with
entry into force planned for 2027

Mandatorio para
programas comerciales
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Instituciones Documentos Vinculantes

- Satellite Industry Associations

- Space Data Association

- Space Safety Coalition
CONFERS

- Guiding Principles for Commercial RPO
and OOS

- Recommended Design and Operational
Practices (2017)

PARIS PEACE FORUM No legalmente
- “Net Zero Space” Declaration (2021) vinculante

Earth Space Sustainability Initiative (ESSI)

Voluntario,

Industria

- Memorandum of Princig)les for Space
Sustainability (2023)

- Astra Carta- To Care For The Infinite
Wonders Of The Universe

World Economic Forum

- Space Industry Debris Mitigation
Recommendations

Nota. Color Azul: Nivel internacional, Color verde Agencia espacial o nivel nacional, Color
naranja: Nivel industrial. Tabla basada en datos facilitados por la empresa Clearspace Today
(Buchs, Patel, Tuttle, & Maclay, 2023).

Analisis del Medio Ambiente espacial
Ecologia Humana aplicada a la carrera espacial

Cuando se inicid la carrera espacial con el lanzamiento del Sputnik 1 en el
afio de 1957, la relacion del hombre con el espacio cambio por completo,
y al igual que sucedié con la revolucion industrial, los riesgos por el dafio
ambiental producto de estas nuevas actividades, no comenzaron a preocupar
hasta que sus efectos se hicieron evidentes. La especie humana y su evolucion
tanto bioldgica como social y tecnologica, han modificado el planeta a través
del tiempo y su llegada al espacio nos alerta sobre nuevos cambios en un
ambiente que poco a poco hemos ido conociendo, pero del cual nos falta
mucho por explorar.
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(Como nos afectaran estos cambios? ;Por qué la especie humana es la unica
que se pone en riesgo a si misma? La carrera espacial nos trae un nuevo
escenario y a su vez una nueva preocupacion, es indispensable dar un manejo
adecuado a los desechos espaciales de manera que la operacion en el espacio
cuente con una normativa robusta y unos protocolos claros que permitan tomar
medidas no solo para mitigar el dafio que ya es evidente, sino para evitar que
siga en aumento, se requiere de un esfuerzo internacional y tomar medidas
especiales para que esta problematica no se convierta en catastrofica.

Para entender un poco el origen del problema se necesita abordarlo desde
las raices, la palabra ecologia proviene “oikos” que significa casa y “logos”
que significa estudio, sin embargo, fue el zodlogo Ernst Haeckel quien en
1869 la definio como “La ecologia es una rama de la biologia que estudia
la interdependencia y de la interaccion entre los organismos vivos (animales
y plantas) y su ambiente (seres inorganicos)”, de igual manera estudia
las interacciones que determinan la distribucion, abundancia, nimero y
organizacion de los organismos en los ecosistemas, este concepto se ha
ampliado con el tiempo y diversificado de acuerdo a la realidad del ser
humando moderno, su capacidad de modificar ecosistemas y crear sus propios
habitats, por lo que con el tiempo han desarrollado nuevos conceptos para
entender mejor estas interacciones.

Laecologia ha permitido conocer la conexion entre los seres vivos y los factores
abioticos con los que interactiian, permitiendo avanzar en la conservacion de
ecosistemas, tomando medidas para prevenir impactos ambientales negativos
y en las tltimas décadas ha adquirido mayor relevancia al ser conscientes de
la necesidad de implementar un sistema productivo sostenible. Es por esto por
lo que la ecologia se estudia desde el nivel de organizacion de los individuos
para abarcar diferentes niveles de interaccion.

Eneste orden de estudio, laecologiaes unaramadelabiologia, interdisciplinaria
y compleja que requiere del analisis desde varias ciencias para estudiarla.

Sin embargo, poco se conoce sobre la interaccion de los humanos con un
entorno mas alla de los limites fisicos de nuestro planeta y como esta carrera
espacial puede modificar nuestras condiciones de vida a futuro. En este orden,
el estudio de la ecologia ha abarcado diferentes ramas que permiten analizar
las interacciones de la vida a todos los niveles, entre ellas la ecologia urbana.

El estudio de esta rama va a aportar al manejo ambiental de la nueva era
espacial que comenzo la humanidad hace cerca de 70 afios, pues es un
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estudio interdisciplinario de la relacién entre los humanos y su entorno
natural, social y ambiente construido, hace énfasis en la interaccion cultural de
los humanos que tiene la capacidad de modificar el entorno fisico y biologico,
alterar procesos y modificar y adaptar los paisajes al punto de reconstruirlos
sus necesidades como lo son las ciudades, alterando ciclos naturales que a su
vez producen cambios a todos los niveles de los ecosistemas.

Poco se conoce y se ha desarrollado de cudl sera el impacto ambiental de la
colonizacion del hombre en otros Planetas y el aumento de las operaciones
espaciales pueden tener varios impactos que no se han abordado desde ningun
punto.

La ecologia humana en el nuevo contexto espacial trata de entender como
los seres humanos pueden vivir y trabajar eficazmente en el espacio mientras
se preserva el entorno espacial y se optimizan los recursos disponibles y
estd obligada a entender y estudiar el impacto ambiental de las actividades
espaciales no solo en el espacio exterior sino a su vez sus efectos sobre la
tierra, igualmente y conociendo ya las consecuencias ambientales de las
modificaciones de los paisajes y los entornos, si pensamos en establecer
sociedades en otros planetas, sin lugar a duda se deberan implementar
tecnologias y disefar sistemas ambientalmente sostenibles y en cierto
modo autosuficientes de manera que se minimice el uso de recursos, se
optimicen el consumo de los mismos y se realice una adecuada gestion de
cualquier tipo de residuo que se pueda generar.

Estos nuevos asentamientos en entornos espaciales también tendran el
desafio de crear y estudiar las condiciones de los humanos en estos ambientes
extremos, asi como analizar como las personas y las sociedades pueden
adaptarse y formar comunidades en entornos espaciales, y como las culturas
y las estructuras sociales pueden evolucionar en estos contextos, asi como
investigar las implicaciones econdomicas de la explotacion de recursos
espaciales y el desarrollo de infraestructuras espaciales y de donde provendran
dichos recursos para mantenerlas.

Este enfoque ampliado de la ecologia humana es crucial, ya que la presencia
permanente del hombre en el espacio se incrementa y las misiones espaciales
se vuelven mas prolongadas. La ecologia humana debera considerar factores
como el soporte vital, la psicologia de los astronautas, el impacto ambiental
de las misiones espaciales y la ética de la exploracion espacial. Por ejemplo,
el reciclaje de agua y aire, el cultivo de alimentos en el espacio y la proteccion
contra la radiacion son aspectos técnicos esenciales para la supervivencia
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humana en misiones a largo plazo. Ademas, el bienestar psicologico de los
astronautas es fundamental, ya que deben enfrentar el aislamiento y la falta de
estimulos naturales

A pesar de que la carrera espacial ha generado avances tecnologicos que
benefician alahumanidad en la Tierra, como mejoras en las telecomunicaciones
y en la medicina, también plantea desafios éticos, como la gestion de los
desechos espaciales y el uso responsable de los recursos extraterrestres. La
reflexion sobre una ética espacial es necesaria para asegurar que la exploracion
del espacio se realice de manera que beneficie al interés general y no solo a
unos pocos paises 0 empresas.

En el estudio de la ecologia humana podemos entender que la sostenibilidad
ambiental depende de la interaccion humana con la diversidad biocultural
referida a la evolucion bioldgica y cultural de los humanos, considerando
que se correlacionan, pues la diversidad cultural es producto de la evolucion
biologica que ha permitido a los humanos desarrollar capacidades que ninguna
otra especie tiene, en especial la capacidad de entender, explorar, estudiar y
entender el espacio. En resumen, la ecologia humana aplicada a la carrera
espacial es un campo vital que busca armonizar las ambiciones de exploracion
con la responsabilidad y sostenibilidad ambiental y social, en este sentido,
la construccion de ciudades en el espacio, como las que se han propuesto en
teorias y conceptos, podrian tener impactos ambientales distintos a los de las
ciudades terrestres que se requieren prever antes de implementarlas, para ellos
se debera tener en cuenta la implementacion de sistemas de recirculacion de
agua, aire y desechos para funcionar de manera sostenible y con el menor
impacto posible. Otro aspecto relevante es la generacion de energia, que podria
provenir de fuentes como paneles solares, que son abundantes en el espacio,
minimizando el uso de combustibles fosiles y reduciendo la contaminacion,
teniendo en cuenta claro, las condiciones especiales de radiacion que se tienen
en el espacio.

Las actividades en el espacio a gran escala pueden agudizar el ya gran
problema existente de la basura espacial y generar desechos y escombros
orbitales a gran escala de lo cual ya se conoce sus catastroficas consecuencias,
es por esto que manejar estos residuos es crucial para evitar la contaminacion
orbital, esto sin contar que la construccion y el mantenimiento de ciudades
espaciales requeririan recursos de la Tierra, lo que podria tener un impacto
ambiental en nuestro planeta adicional a los que ya tenemos y que no hemos
podido manejar.
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En general, mientras que las ciudades en el espacio podrian ofrecer soluciones
innovadoras para la sostenibilidad, también representan nuevos desafios en
términos de gestion de recursos y residuos.

Componentes del medio ambiente espacial

El medio ambiente espacial es un entorno complejo y multifacético que
comprende una variedad de componentes, tanto naturales como artificiales.
Entre los elementos naturales se encuentran la microgravedad, la radiacion
solar y cosmica, el vacio del espacio, y las temperaturas extremas. Estos
factores pueden afectar tanto a los seres vivos como a los equipos tecnologicos
que se envian al espacio. Ademas, los componentes artificiales incluyen
satélites, sondas espaciales, y otros dispositivos creados por el ser humano que
orbitan alrededor de la Tierra y otros cuerpos celestes. Estos artefactos deben
disefarse para resistir las duras condiciones del espacio exterior y funcionar
de manera autonoma en un entorno donde el mantenimiento y la reparacion
son desafios significativos.

La atmosfera terrestre, Gnica en nuestro sistema solar por su capacidad
para sostener la vida, termina donde comienza el medio ambiente
espacial. Este ultimo es un vacio casi absoluto, con una presencia muy escasa
de particulas, lo que significa que no hay aire para respirar ni sonido que
se pueda transmitir. La radiacion, tanto solar como galactica, representa un
peligro constante para la vida y la tecnologia, pudiendo dafiar el ADN de los
seres vivos y los circuitos de los equipos electronicos. Por otro lado, la falta de
atmosfera también significa que no hay proteccion contra los micrometeoritos
y otros escombros espaciales, que pueden impactar con una velocidad y fuerza
devastadoras.

Para los profesionales que trabajan en las ciencias y tecnologias espaciales, es
crucial comprender las caracteristicas de este medio ambiente para garantizar
la seguridad y el funcionamiento 6ptimo de las misiones espaciales. La
Estacion Espacial Internacional (EEI), por ejemplo, es un laboratorio en
orbita que debe mantenerse constantemente para asegurar la vida y el trabajo
de los astronautas a bordo. Los sistemas de soporte vital, que proporcionan
aire respirable y regulan la temperatura y la humedad, son vitales para la
supervivencia humana en el espacio.

Ademas, el medio ambiente espacial no es estatico; esta influenciado por la

actividad solar, como las tormentas solares, que pueden alterar las condiciones
espaciales y afectar las comunicaciones y la navegacion en la Tierra. También
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estd en constante cambio debido a la creciente cantidad de basura espacial,
que presenta riesgos adicionales para las naves espaciales y los satélites.

Se puede decir que el medio ambiente espacial es un campo de estudio
esencial para la exploracion y utilizacion del espacio exterior. Comprender
sus componentes y como interactiian entre si es fundamental para el avance
de la ciencia espacial y la tecnologia, asi como para la planificacion de futuras
misiones tripuladas y no tripuladas que buscan expandir nuestro conocimiento
del universo.

Por su parte, para poder entender mejor los elementos ambientales del espacio
exterior que rodea al planeta tierra, es necesario analizar lo elementos que
componen nuestro entorno y como se puede afectar con las operaciones
espaciales.

La atmosfera terrestre no siempre ha sido la misma, las proporciones de los
gases que la componen han cambiado a lo largo del tiempo, producto no s6lo
de procesos geologicos y naturales propios de las eras que ha atravesado el
planeta en donde una serie de eventos han ido liberando importantes cantidades
de vapor de agua, mondxido y didxido de carbono, dando con esto origen a
océanos y cuerpos de agua que permitieron la creacion de la hidrosfera que
se convirtié en un elemento fundamental para regular el clima en el planeta
tierra y dar viabilidad a la explosion de vida que vivio la tierra hace millones
de afios.

Asi como la atmoésfera ha cambiado, el clima también ha cambiado y los
humanos han acelerado este proceso con el avance y creacion de nuevas
tecnologias, lo cual ha sido mas evidente a partir de la revolucion industrial,
gracias a lo cual han llegado al espacio en donde se abren nuevos escenarios
de desarrollo, pero también graves problemas ambientales ligados a esto.

Los componentes de la atmosfera se dividen en dos grupos que son los gases
constantes y los gases variables, los constantes mantienen una proporcion
casi permanente en la atmosfera y son los mas abundantes como el nitrogeno
(78,08%), el oxigeno (20,95%) y el argon (0,93%).
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Tabla 7. Composicion de la atmosfera en porcentaje en volumen

% por volumen

Gases Constantes Simbolo Partes por millon (ppm)

en el aire
Nitrogeno N2 78,08 780.480
Oxigeno 02 20,95 209.476
Argbén Ar 0,93 9.340
Neodn Ne 0,0018 18
Helio He 0,0005 5
Hidrogeno H 0,00006 0,6
Xenoén Xe 0,00009 0,9

Fuente: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/atmosfera

La atmoésfera a su vez se divide en cuatro capas: troposfera, estratosfera,
mesosfera y termosfera , en la estratdsfera y en la termosfera se sustenta la
vida ya que en ella se encuentra la ozonosfera que es una capa rica en 0zono
que protege de la radiacidn directa del sol que de no existir haria inviable la
evolucion de vida por las altas radiaciones.
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Figura 9. Capas de la atmosfera terrestre tropical, con base en el perfil de
las temperaturas del aire
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Fuente: http://www.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/atmosfera. https:/
agrupacionastronomicamagallanes.wordpress.com/el-universo-gaseoso/atmosfera-terrestre-
parte-i/)

No podemos olvidar que, gracias a nuestra atmosfera, sus componentes y su
composicion, el planeta tierra es el tnico planeta de nuestro sistema solar
con vida en este momento, sin embargo, esas condiciones pueden cambiar,
mas aun si nuestra carrera espacial nos conduce a su vez a una afectacion de
nuestro propio entorno a causa de la contaminacion, la atmoésfera y el campo
magnético de la Tierra nos protegen del pase de particulas energéticas
subatomicas de la radiacion cosmica, pero esto solo sucede dentro de la
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proteccion de la atmosfera geomagnética de la Tierra, ;qué pasa cuando
estamos en un entorno fuera de esa proteccion?

Condiciones ambientales en el Espacio Exterior

Se denomina como Espacio Exterior a todo el espacio vacio que se encuentra
rodeando a la Tierra mas alla de los limites superiores de la Atmosfera
Terrestre, y que oficialmente se ubica mas alla de los 100 km de altura sobre
el nivel del mar.

Si se mira a escala planetaria, la mayor parte del universo se considera
espacio vacio o vacio absoluto, ya que no existe materia entre los planetas y
las estrellas. La temperatura en el espacio exterior es extremadamente baja
ya que no existe atmosfera que retenga la energia solar y que permita una
estabilidad climatica, se estima que la temperatura fijada por la radiacion
posterior del Big Bang es de 2.7 Kelvin (270° centigrados bajo cero).

Por otro lado, estd la radiacion solar y las particulas de alta energia
producto de los Cinturones de radiaciéon de Van Allen, los protones, las
particulas energéticas solares y rayos cosmicos, por fortuna, una de las
capas externas de la atmosfera, la Magnetosfera, que es el limite del campo
magnético terrestre, cubre la tierra y crea una especie de escudo magnético
a su alrededor, protegiéndonos de radiaciones de particulas de alta energia
provenientes del Sol y de otros cuerpos espaciales.

El ozono estratosférico se constituye en el principal filtro de la radiacion
ultravioleta proveniente del Sol, ya que, si no es absorbida y alcanza la
superficie de la tierra, puede incrementar los casos de cancer en la piel,
cataratas y afectar el sistema inmunolodgico en los humanos.

La absorcion de radiacion UV-B por el ozono es una fuente de calentamiento
de la estratosfera, que contribuye a que en esta region se presenten incrementos
de temperatura con la altura. Debido a lo anterior, el ozono desempefia un
papel importante en el control de la temperatura de la atmdsfera terrestre.
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Figura 10. Mecanismo de produccion de ozono estratosférico

Produccién de ozono estratosférico

Paso b

] T F e - ©+0

[ a
Paso + 09 - E’ \
4
© (o
O -~ S

Luz solar

Reaccién Global : 302 20,

Fuente: elaborada a partir de:scientific Assessment of Ozone Depletion: 2002. Twenty
questions and answers about the ozone layer. OMM. 2002.). IDEAM.

Impactos ambientales negativos de la basura espacial

Desde el inicio de la era espacial se han lanzado cerca de 30.000 cohetes,
incluyendo vuelos orbitales y suborbitales. Con el tiempo se ha comenzado
buscar una solucion para la basura espacial generada por estos lanzamientos
que con el tiempo se han vuelto un gran problema, no sélo para los nuevos
lanzamientos sino para los activos estratégicos que ya estan en Orbita, sin
embargo, poco se ha hablado de la huella ambiental de las operaciones
espaciales, como por ejemplo el impacto negativo del uso de combustibles
para estos lanzamientos y su impacto no solo en el ecosistema terrestre sino
en el espacio que rodea la tierra.

A pesar de que la carrera espacial lleva relativamente poco tiempo, sus
impactos ambientales negativos ya se empiezan a evidenciar, sin embargo, atin
falta mucho por conocer al respecto, pues, aunque la cifra de lanzamientos es
pequeia comparada con las actividades dentro del planeta, muchos cientificos
han advertido del riesgo para el clima y la dinamica de los ecosistemas, en
especial cuando estos vuelos se desarrollen a gran escala en un relativamente
corto plazo.
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Al inicio de la carrera espacial en la denominada Guerra fria, el afan de
conquistar primero el espacio, no dejo ver el costo que se podria pagar desde
otros puntos de vista, la basura espacial no fue considerada desde los inicios
como un problema y solo hasta que empez6 a representar una amenaza se
dio inicio a los intentos de darle un manejo adecuado en los lanzamientos
venideros, sin embargo, ;como mitigar el problema ya existente?

Los conceptos de sostenibilidad ambiental se han implementado con
mas rigurosidad en las ultimas décadas, y esto se ha incluido también
en la planeacion de misiones espaciales futuras, las nuevas misiones ya
incluyen el manejo de los residuos espaciales, ya sea construyendo modelos
reutilizables o con tecnologia que permita su desintegracion o retorno a la
tierra para dar un manejo adecuado, de no hacerlo, pronto las misiones seran
inviables y nuestra esperanza de conquistar el espacio se vera truncado por
nuestra propia incapacidad.

Los vehiculos espaciales utilizan principalmente cuatro tipos de
combustible: queroseno (RP-1, o Rocket Propellant-1), hidracina (un
compuesto de nitrogeno, N2H4) y sus derivados, hidrogeno liquido y
distintos combustibles solidos.

Los compuesto toxicos emitidos por la combustion de los quimicos utilizados
como combustible, emiten varios compuestos como oxidos de oxidos de
nitrogeno (NOx); algunos producen el llamado carbono negro u hollin
(particulas de carbono), CO,, alimina (6xido de aluminio, Al,0,) y gas cloro,
que ademas de ser altamente toxicos, aumentan el problema ya existente de
gases efecto invernadero en la atmosfera terrestre, hecho que ha Illamado la
atencion de muchos cientificos que empiezan a analizar las consecuencias y el
verdadero impacto de estas operaciones.

Estudios pioneros revelaron que los cohetes propulsados por combustibles
solidos y queroseno causaban una destruccion total del ozono en la estela
dejada a su paso, pero que habia también un efecto, aunque pequeiio, por la
dispersion de estos contaminantes.

Mas recientemente, otros estudios han analizado el impacto de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) —como CO,y vapor de agua—, del
carbono negro y de otros contaminantes que contribuyen al calentamiento
global, como los NOx.

Aunque la cantidad de combustibles quemados por los cohetes es menos del
1% delautilizada por los aviones comerciales, y por lo tanto sus emisiones son
mucho menores, el problema es donde se liberan; segiin explica a OpenMind
el quimico atmosférico Christopher Maloney, del Cooperative Institute for
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Research in Environmental Sciences de la Universidad de Colorado y la
Administracion Atmosférica y Oceanica de EEUU, “los cohetes difieren
en que liberan el carbono negro directamente en la estratosfera; debido al
transporte atmosférico relativamente lento, el carbono negro puede persistir
en esta region de la atmoésfera mucho mas tiempo (3-5 afos)”. Maloney
anade que, en el caso de los cohetes, la proporcion de carbono negro emitido
frente al total de sus emisiones es mucho mayor, por lo que “se necesita
lanzar menos cohetes para igualar la cantidad de carbono negro emitida por
los aviones”.

En la Figura 11 podemos evidenciar las etapas de destruccion del ozono
atmosférico y la cual sostiene la vida en el planeta Tierra, y los estudios
de estos procesos quimicos nos han permitido lo fragil que es la vida ya
que depende en gran medida de la atmoésfera de nuestro Planeta, de ahi
la importancia de protegerla y evitar acelerar este proceso con la carrera
espacial en permanente aumento.

Figura 11. Etapas en la destruccion del ozono estratosférico

1. Emisiones

Gases que son fuente de compuestos halogenados son emitidos en la superficie de la tierra por
actividades humanas y procesos naturales

2. Acumulacion

Gaes fuente de compuestos halogenados se acumulan en la atmosfera y son distributidos a través de la
baja atmosfera por los vientos

3. Transporte

Gases fuente de compuestos halogenados son transportados a la estratosfera por movimientos del aire

4. Convercion

La mayoria de los gases fuentes de compuestos halogenados se convierten en la estratosfera a gases
halogenados reactivos por medio de reacciones quimicas que requieren la radiacion UV.

h 4

Los gases halogenados reactivos causan la destruccion del ozono estratosférico en la totalidad del globo,
excepto en latitudes tropicales.

Nubes estratosféricas polares incrementan la destruccion del ozono por gases halogenados reactivos,

causando pérdidas severas en regiones polares en primavera o invierno.
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Nubes estratosféricas polares incrementan la destruccion del ozono por gases halogenados reactivos,

causando pérdidas severas en regiones polares en primavera o invierno.

6. Remocion

El aire que contiene gases halogenados reactivos retorna a la troposfera y estos gases son removidos del
aire por la humedad de las nubes y la lluvia.

Fuente:elaborada a partir de: Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2002. Twenty
questions and answers about the ozone layer. OMM. 2002.

Aun desconocemos el impacto real que puedan tener las operaciones
espaciales tanto en la Tierra como en el espacio, pero desde ya sabemos que
sus impactos pueden ser devastadores si no se planifican y minimizan desde
ya, no se puede bajo ninguna circunstancia generan mas residuos orbitales de
los que ya existen y que requieren un tratamiento urgente, de igual manera
una actividad espacial permanente traerd un aumento en la contaminacion
atmosférica terrestre ya que el lanzamiento de cohetes libera gases y particulas
en la atmosfera y algunos combustibles de cohetes pueden generar compuestos
que afectan la capa de 0zono o contribuyen al cambio climatico, por su parte,
ademas de los desechos orbitales, las misiones espaciales pueden introducir
contaminantes en otros cuerpos celestes, como la Luna o Marte, si no se
manejan adecuadamente.

Las investigaciones espaciales y las simulaciones en el espacio pueden
involucrar organismos vivos, y el transporte de estos organismos puede afectar
los ecosistemas si no se toman precauciones para evitar la contaminacion
biolodgica, esto sin contar con el aumento en la cantidad de satélites y otras
estructuras en Orbita que puede afectar la observacion astronomica y el acceso
a la vision clara del cielo nocturno.

Estos impactos requieren una gestion cuidadosa y el desarrollo de tecnologias
mas limpias y eficientes para minimizar el dafio ambiental, estos aspectos
son fundamentales para planificar misiones espaciales a largo plazo, como la
colonizacion de Marte o la creacion de estaciones espaciales permanentes, las
cuales son una realidad a un plazo mas corto del que imaginamos.
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Desafios para el manejo de los desechos espaciales

La gestion de los desechos espaciales se ha convertido en un desafio critico
y multifacético en la era moderna de la exploracion espacial. El crecimiento
exponencial de laactividad espacial y el aumento de lanzamientos de satélites
comerciales, especialmente las constelaciones de satélites pequefios, han
exacerbado el problema de la proliferacion de desechos orbitales. Este
fenomeno plantea riesgos significativos para los satélites operacionales y
futuras misiones espaciales, lo que impulsa a la comunidad internacional
a adoptar enfoques innovadores y colaborativos para mitigar el impacto
ambiental y garantizar la sostenibilidad del entorno espacial.

Proyectos a Nivel Mundial

A nivel global, diversos proyectos estan en marcha para abordar el
problema de los desechos espaciales. La NASA, por ejemplo, ha alineado
sus esfuerzos con los objetivos de sostenibilidad delineados en la Orden
Ejecutiva 14057. Su plan de ruta de sostenibilidad incluye la Instalacion de
Pruebas de White Sands (WSTF) (Grenier, 2024), que opera un programa
integral de Gestion Ambiental. Este programa prioriza la minimizacion de
residuos mediante estrategias como el reciclaje y la reutilizacion, apoyadas
por el software Reuse Market Place (ReMaP), que facilita la desviacion
de materiales de los vertederos. Ademas, WSTF promueve la Adquisicion
Sostenible, favoreciendo productos y servicios ecoldgicos, e involucra al
personal en el Grupo de Trabajo de Sostenibilidad a Nivel de Sitio (S2WGQ),
que impulsa proyectos para mejorar la eficiencia en el uso de agua y
energia, mientras se alcanzan los objetivos de mision. Estos esfuerzos no
solo reducen el impacto ambiental de las operaciones, sino que también
fomentan una cultura de sostenibilidad dentro de la organizacion.

En el ambito internacional, iniciativas como la Misién de Limpieza del
Espacio Exterior a través de Captura Innovadora (COSMIC), desarrollada
por Astroscale Ltd en colaboracion con la Agencia Espacial del Reino
Unido, buscan eliminar satélites obsoletos en Orbita baja terrestre (Long &
Huang, 2024). De manera similar, la Iniciativa Clean Space de la Agencia
Espacial Europea (ESA), iniciada en 2012, aborda el impacto ambiental de
las misiones espaciales a lo largo de todo su ciclo de vida. Esta iniciativa
se estructura en tres areas clave: (1) Diseio Ecologico, que desarrolla
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tecnologias para reducir el impacto ambiental durante la construccion
de satélites; (2) Medidas de Mitigacion de Residuos, que implementa
tecnologias para evitar la generacion de nuevos desechos espaciales; y (3)
Servicios en Orbita y Eliminacion Activa de Residuos (ADR), que se
centra en abordar y eliminar los desechos espaciales existentes mediante
tecnologias avanzadas. Estas iniciativas reflejan un enfoque proactivo y
multifacético para preservar la sostenibilidad del entorno espacial.

Estrategias y Tecnologias Emergentes

El creciente volumen de residuos orbitales amenaza la operatividad de los
satélites actuales y futuros. La introduccion del Enfoque de Residuos Cero
de la ESA, presentado en 2022 (ESA, 2024), establece como objetivo que
los lanzadores, naves espaciales y satélites en Orbitas clave no generen
desechos para 2030. Esta estrategia incluye la implementacion de requisitos
para garantizar la eliminacion exitosa de residuos, mejorar la eliminacion
de drbitas y prevenir colisiones. Alcanzar este objetivo ambicioso requiere
una cooperacion global entre operadores, autoridades espaciales y otros
interesados clave.

En este contexto, la fase de “Extension de Vida” en la cadena de fabricacion
de satélites se ha vuelto crucial para la sostenibilidad. Esta propuesta
sugiere la evaluacidn continua del estado operativo de los satélites en orbita,
permitiendo reparaciones en orbita o la eliminacion activa de residuos para
asegurar una gestion sostenible de los satélites. La colaboracion entre la
NASA, la ESA y JAXA en la mejora de la fiabilidad y mantenibilidad de los
satélites es esencial para minimizar el impacto ambiental y optimizar el ciclo
de vida de los sistemas espaciales (Buitrago, Camps & Moncada, 2024).

La evolucion de la cadena de suministro de satélites ha sido significativa,
impulsada por avances tecnologicos en la fabricacion, estandarizacion de
componentes y diversificacion de proveedores. Se necesita una gestion
holistica de la cadena de suministro que considere tanto el rendimiento como
el impacto ambiental de los materiales utilizados en el espacio y durante la
reentrada.
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La preocupacion creciente por la basura espacial ha impulsado iniciativas
para el reciclaje en orbita y la reutilizacion de satélites fallidos. Estas
iniciativas incluyen la inspeccion detallada de cada subsistema de satélite
y la evaluacion de sus capacidades de mision para identificar hardware
funcional que pueda ser reutilizado en lugar de descartado. El concepto
de “satélite como servicio” y el mantenimiento en oOrbita presentan
oportunidades significativas para extender la vida util de los satélites y
reducir la acumulaciéon de desechos espaciales.

Crearuna cadenade suministro de satélites sostenible requiere la colaboracion
de multiples interesados y el desarrollo de tecnologias innovadoras. Las
investigaciones futuras deberian explorar las implicaciones politicas,
legales, economicas y de seguridad de una logistica espacial sostenible.
Abordar estos aspectos de manera integral proporcionara informacion
valiosa para formuladores de politicas, expertos legales y profesionales de la
industria, facilitando la transicion hacia un entorno espacial mas sostenible
y asegurando la viabilidad a largo plazo de las actividades espaciales.

Conclusiones

El fenomeno de la basura espacial es una consecuencia directa de mas
de seis décadas de actividad espacial intensiva, resultado del crecimiento
exponencial de satélites y otros objetos en orbita. Este subproducto no
intencionado, compuesto por restos de satélites obsoletos, fragmentos de
cohetes y desechos generados por colisiones, plantea serios desafios para la
seguridad operativa en el espacio y para el futuro de las misiones espaciales.
Las cifras presentadas, como los mas de 900.000 fragmentos de mas de 1
cm actualmente en 6Orbita, subrayan la magnitud del problema.

La expansion del sector espacial, especialmente impulsada por el
movimiento NewSpace, ha permitido que un niimero creciente de actores
participe en esta industria. Esto ha resultado en el aumento de lanzamientos,
lo cual agrava la problematica de la basura espacial. Las nuevas iniciativas,
como las megaconstelaciones de satélites, junto con el despliegue masivo
de satélites pequenos, han aumentado el riesgo de colisiones y, por ende, la
produccion de mas desechos.

En este contexto, la basura espacial no solo pone en riesgo las operaciones
actuales, sino también las futuras. Los satélites en operacion se ven
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obligados a realizar maniobras evasivas costosas para evitar colisiones,
lo que incrementa los costos operacionales y el desgaste de los sistemas.
La situacidon es aun mas critica para las misiones tripuladas, en las que
cualquier colision podria representar una amenaza directa para la vida de
los astronautas. Ademas, el impacto economico de la pérdida de satélites
operativos y las interrupciones en los servicios proporcionados por ellos son
de gran magnitud, con posibles repercusiones graves en diversas industrias.

Por otro lado, las actividades espaciales no se limitan a la érbita terrestre
baja. La basura espacial también ha comenzado a impactar en otros cuerpos
celestes, como la Luna, como evidenci6 el impacto de un cohete en 2022.
Este hecho alerta sobre los posibles riesgos ambientales que podrian
presentarse no solo en la orbita terrestre, sino también en futuras misiones
de exploracidn planetaria y asentamientos espaciales.

A nivel técnico, la basura espacial viaja a velocidades extremas que pueden
causar dafios severos a cualquier objeto en oOrbita, sin importar su tamafo.
Esta realidad incrementa la complejidad de las misiones espaciales y
refuerza la necesidad de desarrollar tecnologias y normativas internacionales
efectivas para la mitigacion de este problema.

Finalmente, la ecologia humana aplicada a la carrera espacial emerge como
un campo de estudio crucial para abordar los retos de la sostenibilidad en las
actividades espaciales. El impacto ambiental que la humanidad ha generado
en la Tierra ofrece lecciones importantes que deben ser consideradas en la
exploracion y colonizacion del espacio. Los estudios deben enfocarse no
solo en la preservacion del entorno espacial, sino también en la gestion
responsable de los recursos y residuos para prevenir dafos irreversibles
tanto en la drbita terrestre como en otros cuerpos celestes. El futuro de
la exploracion espacial depende, en gran medida, de la capacidad de la
humanidad para gestionar adecuadamente los desechos generados y para
disefar estrategias que aseguren la sostenibilidad de las actividades en el
espacio.

La basura espacial es un problema de escala global que requiere atencion
inmediata y coordinacidn internacional. Los avances en tecnologia espacial
deben ir acompafiados de normativas robustas y un enfoque ético hacia la
exploracion del espacio, con el fin de preservar tanto la seguridad operacional
como el equilibrio ambiental en este entorno tan delicado.
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Resumen: La participacion de Colombia en el ambito espacial es relativamente
reciente si se compara con paises pioneros como Estados Unidos y Rusia,
cuyos programas se remontan a la Guerra Fria. El incremento de actividades
en este entorno ha evidenciado la necesidad de reglamentaciones que regulen
las operaciones espaciales, en especial en lo relacionado con la seguridad
operacional, un campo que en muchos casos aun carece de definiciones
claras o se encuentra en proceso de consolidacion. Este capitulo presenta
los resultados de una caracterizacion del estado actual y de los principales
campos de aplicacion de la seguridad operacional en misiones espaciales,
elaborada a partir de una revision sistematica de literatura en bases de datos
cientificas. Como resultado, se ofrece un analisis sobre la clasificacion de las
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misiones espaciales, los marcos normativos aplicables, las principales
aplicaciones de la seguridad operacional y las tendencias emergentes
que esta disciplina debera atender en el mediano plazo.

Palabras clave: Mision espacial, seguridad espacial, gestion del riesgo,
amenazas.

Introduccion

Desde el lanzamiento del primer satélite artificial Sputnik I en 1957, las
misiones espaciales han evolucionado de manera significativa en complejidad
tecnoldgica, objetivos cientificos y aplicaciones comerciales. Una mision
espacial se concibe como un conjunto de actividades que buscan alcanzar
un proposito especifico en el entorno ultraterrestre. No obstante, la creciente
magnitud de estas operaciones ha puesto en evidencia lanecesidad de establecer
lineamientos de seguridad operacional que garanticen el cumplimiento de sus
objetivos, minimicen riesgos y dispongan de planes de mitigacion frente a
potenciales incidentes.

La seguridad operacional, entendida como el conjunto de principios,
normas y practicas destinadas a prevenir eventos no deseados y a mitigar
sus consecuencias, se convierte en un eje fundamental para el desarrollo
de programas espaciales seguros, sostenibles y eficientes. Sin embargo, el
marco regulatorio y técnico en torno a la seguridad operacional en el espacio
se encuentra ain en construccion, presentando vacios en aspectos como la
gestion del trafico espacial, la mitigacion de desechos orbitales, la proteccion
planetaria y la regulacion de nuevas actividades emergentes como el turismo
espacial o los vuelos suborbitales.

En este contexto, el problema central que orienta esta investigacion es la
falta de un sistema consolidado y universalmente aceptado de seguridad
operacional espacial que permita enfrentar los desafios derivados del
aumento exponencial de satélites, la proliferacion de megaconstelaciones,
la generacion de escombros orbitales y el incremento de actores privados y
estatales en el &mbito espacial. Esta ausencia de un marco integral dificulta
la coordinacion internacional, incrementa los riesgos de colisiones, interfiere
con la sostenibilidad de las operaciones y amenaza la viabilidad futura de
las misiones.
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Asi, la pregunta de investigacion que orienta este capitulo es: ;Cuales son las
tendencias actuales y futuras en materia de seguridad operacional espacial y
de qué manera pueden contribuir a la consolidacion de un marco normativo,
técnico y operativo que garantice la sostenibilidad de las misiones en el
espacio cercano a la Tierra?

Para dar respuesta, se desarrolld la investigacion “Caracterizacion del estado
actual y campos de aplicacion de la seguridad operacional en misiones
espaciales” (Fase I, 2023), inscrita en el Grupo de Investigacion CELSO de
la Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC) en cooperacion con el Grupo de
Neurobiologia y Fisiologia de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL).
Se empled la metodologia de revision sistematica PRISMA-SR, utilizando
palabras clave definidas mediante la estrategia PICO y consultas en bases de
datos cientificas. En una primera busqueda se identificaron 4034 documentos,
de los cuales 164 cumplieron los criterios de inclusion; en una segunda
blsqueda se obtuvieron 396 documentos, seleccionando finalmente 7 de ellos.

El presente capitulo expone los principales hallazgos de dicha investigacion,
enfocados en la caracterizacion de las misiones espaciales, la revision de la
reglamentacion aplicable, las aplicaciones de la seguridad operacional en el
ambito espacial y las tendencias que delinean los desafios a mediano y largo
plazo.

Descripcion general de misiones y operaciones espaciales

Las misiones espaciales pueden ser clasificadas de diferentes formas segun
su area de aplicacion, en primera medida el definir el objetivo de la mision
juega un papel importante para las operaciones; las categorias indicadas por
Adimurthy et al. (2007) se enfocan en Ciencia y exploracion, Aplicaciones,
Desarrollo tecnologico y Misiones planetarias (Tabla 1).

De acuerdo con Wittmann et. al. (2009) las misiones espaciales se pueden
clasificar por el tipo de vuelo, en este el objetivo de la mision es determinante
y juega un papel fundamental el tipo de vehiculo a utilizar, para ello las
categorias establecidas para este propdsito se encaminan a la observacion
de la tierra, meteorologia y monitoreo del clima, pruebas tecnologicas,
investigacion fundamental, comunicaciones, navegacion, misiones militares,
exploracion planetaria, este ultimo teniendo en cuenta el modulo de aterrizaje
dispone de otros tipos de mision (Isaji, Maynard y Chudoba, 2018).
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Tabla 1. Sintesis comparativa de criterios de clasificacion de misiones

espaciales
riteri ategoria Ay q q o
E rerio .d,e L ttegorias Descripcion resumida Ejemplos / Aplicaciéon
clasificacion principales
Ciencia y Estudio de radiaciones y Telescopios espaciales,
exploracion recursos cOsmicos. misiones astrondmicas.
. Comunicaciones, sensores Sateht.es d.e
Aplicaciones e telecomunicaciones,
L remotos y navegacion. GNSS
Objetivo de :
]? mision Tecnologias para futuras Vehiculos de prucha
(Adimurthy et Desarrollo misiones (reentrada, soporte sistemas par ;) Luna/
al., 2007) tecnologico vital, sistemas de proteccion, MzI; e
misiones analogas). ’
.. Exploracion de la Luna y
Misiones . . .
: planetas, propiedades fisicas y Orbitadores, rovers.
planetarias

quimicas.

Observacion de la

Satélites en LEO con sensores
opticos, magnéticos y

. Teledeteccion.
Tierra e
gravimétricos.
Meteor'ologla y GEOy LEO para monitoreo GOES, Meteosat.
clima atmosférico.
Pruebas Validacion de materiales, CubeSats, pruebas de
tecnologicas robdtica, navegacion. reentrada.
Investigacion Estudio de fenqme_nos fisicos Hubble, James Webb.
fundamental y astrondmicos.
— Conectividad global (36.000 . .
) Comunicaciones K Satélites comerciales.
Tipo de vuelo m GEO).
(Wittmann et Posicionamiento y
'al., 2009) Navegacion sincronizacion en orbita GPS, Galileo.
Tlpg de vuelo media.
(Wittmann et — -
al., 2009) Aplicaciones estratégicas
Misiones militares  (observacion, comunicaciones, Satélites espias.
defensa).
Exploracion Generalmente no tripuladas Misiones a Marte y
planetaria (salvo Apolo). cometas.
Misiones de salida,
Modulos de avanzada, cargo, lanzadera, Apolo, misiones a
aterrizaje reabastecimiento y Marte.

recoleccion de muestras.

Vuelos tripulados

Sistemas de soporte vital.

Transporte (Soyuz, Shuttle) y

larga estadia (ISS).

Misiones humanas en
orbita baja.
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Criterio de Categorias

clasificacion principales Descripcion resumida Ejemplos / Aplicacion
Requerimientos completos,
Clase A cronograma estr@ctq, Misiones insignia
presupuesto sin restricciones, NASA.
vida util > 5 afios.
. y Cronograma rigido, prioridad
Clasificacion Clase B nacional, presupuesto amplio, Observacion estratégica.
NASA 2018 vida util > 5 afios.
(Bordi & — - -
Scolese, 2018) Requerimientos flexibles, vida
Clase C util 2-5 afios, presupuesto Satélites medianos.
limitado.
Orientacion experimental,
Clase D vida util 1-3 afios, bajo CubeSats, microsatélites.

presupuesto.

Fuente: elaboracion propia a partir de Adimurthy, V., Prasad, M. Y. S., & Shivakumar, S. K.
(2007). Space mission planning and operations. Current Science, 93(12), 1791-1811.

Sin embargo, esta clasificacion varia segun la agencia espacial. Tanto la NASA
como la ESA han adoptado un enfoque basado en riesgos, cuya version mas
reciente (2018) busca garantizar la fiabilidad y la calidad sin comprometer
los protocolos de seguridad (Bordi & Scolese, 2018; Leitner & Hyde, 2023;
Sapountzoglou, 2023). En este modelo, la NASA establece cuatro categorias
de mision (A, B, Cy D), sintetizadas en la Tabla 1 (Clasificacion NASA 2018),
a partir de los siguientes parametros:

Herencia directa: proporcion de componentes reutilizados de misiones
previas (inversamente relacionada con el desarrollo tecnologico
requerido).

Flexibilidad de los requerimientos: capacidad de mantener objetivos
dentro del presupuesto y cronograma, con posibilidad de ajustes ante
imprevistos.

Tiempo de vida del disefio: periodo durante el cual la arquitectura de la
misién sigue siendo valida para cumplir sus objetivos.

Rigidez del presupuesto: nivel de flexibilidad financiera a lo largo de las
fases del proyecto.
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Por otra parte, la Agencia Espacial Europea lleva a cabo ajustes a la
clasificacion de las misiones espaciales en coherencia con lo establecido por
la NASA, con el fin de realizar una adecuada planeacion y asi garantizar el
éxito en el desarrollo de estas dando cumplimiento a los tiempos de ejecucion
y presupuesto (Nikulainen y Tonicello, 2021).

Esta clasificacion tiene como criterios de las misiones, el grado de criticidad
de la mision para la estrategia de la agencia, los objetivos propios de la mision,
el costo, el tiempo de vida y la complejidad. Estos criterios permiten dividir
los elementos de la mision en diferentes riesgos, permitiendo una adaptacion a
la medida de los requerimientos necesarios y de la clasificacion de los equipos
(Nikulainen y Tonicello, 2021).

Posteriormente y segun cada criterio, las misiones se clasifican en I, 11, III, IV
y V segun la ponderacion en cada criterio (Tabla 2).
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Bajo otra perspectiva, el creciente aumento de fuerzas militares espaciales,
el cual inicia con la fuerza espacial de los Estados Unidos creada el 20 de
diciembre de 2019 (United States Space Force, s. f.), ha permitido una vision
militar de las misiones espaciales dentro del cual se denominan Operaciones
espaciales.

Mencionadas operaciones se clasifican en el interior de la Fuerza Espacial
de los Estados Unidos en ambitos como la conciencia situacional, el control
espacial ofensivo y defensivo, la navegacion y sincronizacion, la inteligencia
y vigilancia, ademas de comunicaciones satelitales, monitoreo ambiental y
funciones criticas como la advertencia de misiles y la deteccion de detonaciones
nucleares (United States Space Force, 2020). Por su parte, las misiones
espaciales analogas, consideradas parte del desarrollo tecnoldgico, cumplen
un papel esencial en el entrenamiento y la investigacion cientifica, ya que
permiten crear escenarios educativos, ensayar protocolos operativos y probar
hipotesis de alto riesgo de manera segura y multidisciplinaria, orientadas a
preparar futuras misiones hacia la Luna y Marte (Kolodziejczyk et al., 2022).

Reglamentacion aplicable a seguridad operacional en
misiones espaciales

El campo espacial ha sido un escenario poco explorado en términos de
regulacion y, en consecuencia, se encuentra en constante actualizacion frente
a nuevas actividades como el turismo espacial, los vuelos suborbitales y la
utilizacion del espacio cercano (Near Space) mediante vehiculos no tripulados.
A ello se suma la creciente preocupacion internacional por la gestion del
trafico espacial (Abou Yehia & Schrogl, 2010).

En este marco, la reglamentacion espacial puede clasificarse en dos tipos: 1)
instrumentos vinculantes, como tratados internacionales, estandares técnicos
y regulaciones nacionales; y ii) instrumentos no vinculantes, que funcionan
como acuerdos voluntarios con contenidos de caracter ideal, muchas veces
dificiles de consensuar en el ambito internacional. Ambos mecanismos se
complementan entre si y contribuyen de manera conjunta a la construccion
del marco de la legislacion espacial (Oltrogge & Christensen, 2020).
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Reglamentacion internacional en misiones espaciales

La Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Exterior
(UNOOSA) alberga al Comité sobre los Usos Pacificos del Espacio
Ultraterrestre (COPUQOS), creado en 1959 por la Asamblea General con el fin
de regular la exploracion y el uso del espacio para beneficio de la humanidad.
Entre sus funciones se incluyen el estudio de las actividades espaciales, la
promocion de programas de investigacion y el analisis de los problemas
legales derivados de la exploracion espacial (COPUOS,; s. f.).

Dentro de su labor normativa, el COPUOS ha emitido las Directrices sobre la
sostenibilidad a largo plazo de las actividades espaciales, organizadas en cuatro
secciones: 1) marco politico y reglamentario, ii) seguridad de las operaciones
espaciales, iii) cooperacion internacional, capacitacion y sensibilizacion, y iv)
investigacion y desarrollo cientifico-técnico (Chernykh, 2018).

A nivel internacional, la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI)
ha incorporado progresivamente lineamientos aplicables a las actividades
espaciales. Entre ellos se destacan el Material guia en buenas practicas (2015),
la integracion de la aviacion civil espacial en los planes de la OACI (2016)
y el material de guia ASBU (2018), que incluye un mapa de tecnologias
aeronauticas y procedimientos vinculados con los viajes espaciales (ICAO
Space Programme, s. f.). De manera complementaria, en Estados Unidos
la Administracion Federal de Aviaciéon (FAA) ha establecido una
seccion especifica para el transporte espacial comercial, cuyos pilares
son la seguridad, las operaciones, el licenciamiento y la regulacion de
los puertos espaciales (Tabla 3) (FAA, s. f.; Davidian, 2017).

Tabla 3. Reglamentacion Espacial FAA

Normatividad FAA Espacial

v" Regulacion para transporte espacial v

; Guias para aprobaciones de seguridad
comercial

v" Limites de riesgos colectivos para
lanzamientos y reentradas con el uso de
areas de peligro establecidas

Guias de seguridad para el lanzamiento
y reentrada de vehiculos espaciales

v' Waivers reciprocos de recepcion para
actividades licenciadas o permitidas
para lanzamientos y reentradas

Lista de chequeo para vuelos espaciales
humanos 2008

v' Requerimientos para licencias de
lanzamientos y reentradas

Fuentes: elaboracion propia datos tomados de Legislation y Policies, Regulations y Guidance
-FAA
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Asi mismo, el Titulo 51 del Codigo de los Estados Unidos establece la
reglamentacion para los programas espaciales nacionales y comerciales,
abarcando aspectos operativos esenciales (51 U.S.C., 2010). Este marco
incluye disposiciones sobre la coordinacion de actividades aeronduticas y
espaciales, medidas de seguridad y cuidados en salud, ademas de un programa
de investigacion y desarrollo. En conjunto, estas regulaciones conforman una
estructura integral orientada a garantizar la seguridad y la sostenibilidad de las
misiones espaciales en los Estados Unidos.

Si bien organismos como COPUOS, OACI y FAA han emitido lineamientos
y directrices, la mayoria de estas disposiciones resultan declarativas y carecen
de mecanismos vinculantes, lo que refleja que, pese a décadas de regulacion,
persiste un vacio normativo significativo en materia de seguridad operacional
espacial.

Aplicaciones de la Seguridad Espacial

Como se menciond previamente, el desarrollo de las misiones espaciales
debe considerar tanto la normatividad internacional como la nacional, segin
corresponda. De igual forma, resulta indispensable implementar un programa
especifico de seguridad operacional que contemple la identificacion de riesgos,
los puntos de control, las medidas de mitigacion y un plan de respuesta ante
emergencias que puedan presentarse durante la mision. Bajo este marco,
a continuacion, se describen las principales aplicaciones de la seguridad
espacial.

Gestion del trafico espacial (Space Traffic Management STM)

El incremento de objetos en Orbita terrestre convirtio al trafico espacial en un
tema de creciente relevancia desde los anos 1980, con una normatividad en
constante evolucion. El Instituto Americano de Aeronautica y Astronautica
(AIAA) impuls6 esta discusion mediante talleres que analizaron la
problematica y propusieron provisiones técnicas y regulatorias para garantizar
un acceso seguro al espacio exterior, la realizacion de operaciones libres de
interferencia y la viabilidad de sistemas reutilizables (Abou Yehia & Schrogl,
2010). A pesar de los avances tecnoldgicos, la normativa internacional,
especialmente el Tratado del Espacio Exterior, ha mostrado pocos cambios en
las ultimas cuatro décadas, lo que contrasta con el crecimiento sostenido de
las actividades espaciales y el aumento del presupuesto destinado a seguridad
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y defensa (Akgun et al., 2007; Abou Yehia & Schrogl, 2010; Frandsen, 2022;
Antoni et al., 2020).

El aumento del niimero de objetos en oOrbita ha elevado la probabilidad de
colisiones, fallas de comunicacion y otros eventos criticos. Se estima que
entre el 10 y 15 % del trafico espacial corresponde a vuelos tripulados vy,
mas recientemente, suborbitales (Akgun et al., 2007). Adicionalmente, la
proliferacion de basura espacial —restos de vehiculos, fragmentos producto
de colisiones y particulas naturales como meteoritos— agrava la situacion.
Seglin la Agencia Espacial Europea, en agosto de 2023 se registraban 15.760
satélites lanzados desde el inicio de la era espacial, de los cuales 10.550
permanecian en 6rbita y cerca de 8.400 seguian activos, coexistiendo con
aproximadamente 34.440 objetos residuales derivados de unos 640 eventos
de rupturas, explosiones y colisiones (Manfletti, Guimardes & Soares, 2023).

En este contexto, el trafico espacial fue definido en 2001 por la IAA como
todas las fases de vida de un objeto espacial, desde el lanzamiento hasta su
disposicion final, incluyendo la prevencion de dafios inmediatos —colisiones
y reentradas no controladas— y la reduccion de riesgos a largo plazo
mediante maniobras orbitales y relocalizacion de satélites (Akgun et al., 2007;
Cukurtepe & Akgun, 2009; Frandsen, 2022). Posteriormente, Filho (2002)
enfatiz6 la necesidad de establecer un sistema global de gestion del trafico
espacial sustentado en cooperacion internacional, que articule hardware,
redes y personal especializado. En este sentido, diversas organizaciones
internacionales y agencias han sido identificadas como actores clave, tal como
se resume en la Tabla 4, lo que refleja la urgencia de avanzar hacia un marco
coordinado de gobernanza espacial (Akgun et al., 2007).

Tabla 4. Organismos de cooperacion del trafico espacial

Sistema de gestion del trafico espacial global

Implementa el programa de aplicaciones
espaciales y mantiene el registro de los objetos
Oficina de las Naciones unidas para lanzados al espacio exterior; y provee soporte
asuntos del espacio exterior (UNOOSA)  para el uso de la ciencia y tecnologia espacial
para la economia y desarrollo social de todas las
naciones.

Es un foro de cuerpos gubernamentales para la
coordinacion de actividades relacionadas con
basura espacial alrededor de la Tierra

El Comité de coordinacion interagencial
de basura espacial
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Sistema de gestion del trafico espacial global

Estandariza y regula la radio internacional y
Union Internacional de las telecomunicaciones; asi como, los espacios
Telecomunicaciones (ITU) orbitales para satélites de comunicacion geo
sincronico.

Esta organizacion trabaja en el avance del

La Federacion Astronautica conocimiento sobre el espacio y el desarrollo
Internacional (IAF) de aplicaciones espaciales en beneficio de la
humanidad.

Fuente: elaboracion propia, datos tomados del Sistema de gestion de trafico espacial Akgun,
L., Cukurtepe, H., y Ince, F. (2007).

La creciente dependencia de los servicios espaciales —posicionamiento,
navegacion, telecomunicaciones y observacion de la Tierra— subraya la
necesidad de garantizar un acceso seguro e ininterrumpido a las operaciones
(Giannopapa & Antoni, 2023). En este marco, la Gestion del Trafico Espacial
(STM) se entiende como un conjunto de disposiciones técnicas y regulatorias
orientadas a asegurar la estabilidad y sostenibilidad de las actividades
espaciales. Este concepto, incluido en la iniciativa Space 2030 de UNISPACE,
promueve la cooperacion internacional y el uso pacifico del espacio (Antoni et
al., 2020; Giannopapa & Antoni, 2023). Un sistema de STM debe contemplar
la seguridad de la informacion, sistemas de notificacion, regulacion concreta
y mecanismos de implementacion, inspirandose en la experiencia de la
aviacion y la navegacion maritima. Por ello, organismos como la OACI y el
UNCOPUOS son referentes clave en su desarrollo (Abou Yehia & Schrogl,
2010).

Los objetivos basicos del STM incluyen la proteccion de vehiculos espaciales,
la reduccion de interferencias electromagnéticas y fisicas, la prevencion de
anomalias derivadas del clima espacial, la optimizacion de recursos orbitales y
laresolucion de potenciales conflictos (Akgun etal., 2007; Cukurtepe & Akgun,
2009). Para alcanzar estos fines resulta esencial la Conciencia Situacional
Espacial (SSA), definida como la capacidad de detectar, seguir, identificar
y catalogar objetos en el espacio —satélites activos o inactivos, escombros,
fenomenos de clima espacial y operaciones de proximidad— (Antoni et al.,
2020; Thangavel et al., 2021; Giannopapa & Antoni, 2023). En el plano
regulatorio destacan las Guias de sostenibilidad de las actividades espaciales
del UNCOPUOS (UNOOSA, 2018), la Directiva de Politica Espacial 3 (SPD-
3) de Estados Unidos (Presidential Memoranda, 2018; Hitchens, 2019) y la
Estrategia Europea para la Administracion del Trafico Espacial (2021), que
dio origen al Centro de Satélites de la Union Europea (SatCen).
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El STM incorpora principios operacionales similares a los de la navegacion
aérea y maritima, como el derecho de paso, distancias minimas de seguridad,
zonificacion orbital, reglas diferenciadas segiin altitud o misiéon y normas
de entrada/salida para lanzamientos y operaciones de fin de vida (Frandsen,
2022). En este contexto, los servicios STM abarcan el monitoreo y trazabilidad
de objetos espaciales, la gestion de datos, alertas de colision, apoyo a
lanzamientos y resolucion de conflictos (Cukurtepe & Akgun, 2009).

Iniciativas como el consorcio CONFERS han establecido buenas practicas para
operaciones de enlace y proximidad (CONFERS, 2019; 2022). Finalmente, la
dimension militar se refleja en la Doctrina Conjunta 3-14 del Departamento de
Defensa de Estados Unidos, que contempla control ofensivo y defensivo del
espacio, y reconoce a la SSA como pilar fundamental al integrar dimensiones
fisicas, virtuales, humanas e informacionales (Hitchens, 2019; Giannopapa &
Antoni, 2023).

En suma, aunque la gestion del trafico espacial (STM) y la conciencia
situacional espacial (SSA) se han consolidado como conceptos clave en la
seguridad operacional, su desarrollo normativo sigue siendo incipiente.
La ausencia de un marco internacional vinculante y la dependencia de
lineamientos voluntarios limitan su efectividad, lo que incrementa la urgencia
de avanzar hacia un sistema global de gobernanza que permita prevenir
colisiones, gestionar las mega-constelaciones y garantizar la sostenibilidad a
largo plazo de las actividades espaciales

Vuelos suborbitales y turismo espacial

El turismo espacial constituye un mercado emergente que introduce nuevos
factores de riesgo asociados a la oferta de vuelos a clientes privados. Los
vuelos suborbitales, que alcanzan aproximadamente los 100 km de altura y
ofrecen cerca de 5 minutos de microgravedad, pueden emplearse para fines
turisticos, transporte de carga o investigacion cientifica (Abou Yehia &
Schrogl, 2010; Buzzo et al., 2024).

Actualmente, su regulacion es limitada, ya que estas operaciones se ubican
en la frontera entre los ambitos aerondutico y espacial, lo que plantea la
necesidad de un régimen hibrido que considere tanto la naturaleza de los
equipos utilizados (cohetes propulsores, vehiculos acoplados a aeronaves,
tecnologias hipersonicas) como las condiciones de operacion (Abou Yehia &
Schrogl, 2010; Buzzo et al., 2024).
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En Europa, diversos Estados han desarrollado leyes nacionales para regular
actividades privadas en el espacio, entre ellas el Acta para el lanzamiento de
objetos al espacio exterior (Noruega, 1969), el Acto de actividades espaciales
(Suiza, 1982), el Acta del espacio exterior (Reino Unido, 1986), la Ley
Espacial (Bélgica, 2005) y el Acta de actividades espaciales (Paises Bajos,
2006) (Abou Yehia & Schrogl, 2010). Estas normas buscan garantizar la
seguridad y alinearse con estandares internacionales.

Gran parte de esta normativa se centra en la certificacion de vehiculos,
aplicando regulaciones aeronauticas, pues los vuelos suborbitales operan en la
atmosfera de forma similar a aeronaves convencionales. Por ello, las entidades
llamadas a regular son la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI)
y, en Europa, la Agencia Europea de Seguridad en la Aviacion (EASA) (Abou
Yehia & Schrogl, 2010; Buzzo et al., 2024). La EASA, junto con expertos
médicos, ha participado en la definicion de requisitos de entrenamiento y
calificacion de tripulaciones, siguiendo el modelo de Estados Unidos. En este
pais, el documento Requerimientos para el Vuelo Espacial Humano (2010)
complementa la Commercial Space Launch Act, estableciendo la obligacion
de licencia para operadores y tripulaciones, quienes deben certificar su
entrenamiento en maniobras de vuelo y capacidad de afrontar aceleraciones,
microgravedad y vibraciones (51 U.S.C., 2010a).

En Estados Unidos, la regulacion se complementa con leyes como la
Commercial Space Launch Amendment Act (CSLAA), la Commercial
Space Launch Activities Act (2011-2012) y la Commercial Space Launch
Competitiveness Act (2015), que incluye cuatro titulos: estimulos a la
competitividad y emprendimiento aeroespacial, teledeteccion comercial,
la oficina de comercio espacial y la utilizacion de recursos espaciales (U.S.
Commercial Space Launch Competitiveness Act, 2015). Estas disposiciones
abarcan tanto vuelos tripulados como no tripulados, consolidando un marco
legal en evolucion para el desarrollo del sector.

Proteccion planetaria

La proteccion planetaria comprende la preservacion de los ambientes de
los cuerpos celestes, la proteccion de posibles formas de vida nativas y la
regulacion sobre la introduccion de materiales potencialmente dafiinos a la
Tierra (Coustenis et al., 2021; Coustenis et al., 2023). En este marco, la NASA
ha definido lineamientos especificos como la NASA-STD-8719.27 (requisitos
de proteccion bioldgica en vuelos espaciales), la NID 8715.129 (misiones
humanas a Marte) y la NPR 8715.24 (misiones robdticas). En Europa, los
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estandares ECSS-Q-ST-70-58C y ECSS-Q-ST-70-53C regulan el control de
biocargas en salas limpias y la compatibilidad de materiales con procesos de
esterilizacion, respectivamente. Todas estas disposiciones buscan reducir el
riesgo de contaminacion cruzada y asegurar que las misiones se desarrollen
bajo criterios de seguridad bioldgica.

La entidad internacional que lidera estos esfuerzos es el COSPAR (Committee
on Space Research), responsable de establecer lineamientos, exigir el registro
de misiones con sus riesgos bioldgicos y asesorar en la evaluacion y mitigacion
de estos (Coustenis et al., 2023).

Por otra parte, aunque el impacto de un asteroide contra la Tierra es un evento
de muy baja probabilidad, sus consecuencias serian devastadoras. La deteccion
temprana y una respuesta preplanificada son pilares fundamentales para reducir
riesgos (Jamschon Mac Garry et al., 2024). En este sentido, el COPUOS, a
través de su Action Team on Near-Earth Objects (AT-14), impuls6 en 2013
la creacion de la Red Internacional de Advertencia de Asteroides (IAWN) y
el Grupo de Asesoria para el Planeamiento de Mision Espacial (SMPAG),
como mecanismos de coordinacion internacional para enfrentar amenazas de
objetos cercanos a la Tierra (Jamschon Mac Garry et al., 2024).

Escombros espaciales

Los escombros espaciales se han convertido en una de las principales
preocupaciones para la seguridad operacional debido a su impacto ambiental
en la oOrbita terrestre y su interferencia con las operaciones espaciales. Un
marco fundamental en este ambito son las Guias para la Mitigacion de
Escombros Espaciales del Comité de Usos Pacificos del Espacio Exterior de
las Naciones Unidas (UNCOPUOS), que apoyan los esfuerzos internacionales
para reducir este riesgo (Dalledonne, 2021). Su monitoreo, de acuerdo con
el tamafio de los objetos, forma parte del sistema de Conciencia Situacional
Espacial (SSA), descrito previamente en el apartado de STM.

En el plano técnico, la ISO publico en 2011 la norma ISO 24113: Sistemas
Espaciales — Requisitos para la Mitigacion de Escombros Espaciales, revisada
en 2019 y 2023, que define lineamientos para lanzadores, vehiculos orbitales
y otros objetos espaciales con el fin de minimizar riesgos. Esta norma ha sido
adoptada en el marco de la Cooperacion Europea para la Estandarizacion
Espacial (ECSS) (Gleason, 2020; ISO, 2022).
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De manera complementaria, el Comité Interagencial de Coordinacion de
Escombros Espaciales (IADC), integrado actualmente por 13 agencias
lideradas por la NASA, ha establecido guias internacionales basadas en
tres principios fundamentales: prevenir rupturas en Orbita (colisiones y
explosiones), retirar vehiculos y etapas al final de su vida util en un maximo
de 25 afios tras la mision, y limitar la liberacion de objetos durante operaciones
normales (Gleason, 2020).

Pese a la existencia de estandares como la ISO 24113 y de iniciativas
multilaterales como las guias del IADC, la gestion de los escombros
espaciales sigue siendo fragmentada y no vinculante. La falta de mecanismos
de cumplimiento efectivos limita su impacto, lo que evidencia la necesidad de
un marco global obligatorio que permita enfrentar de manera coordinada uno
de los principales riesgos para la sostenibilidad de las actividades espaciales

Tendencias de la seguridad misiones espaciales

La seguridad operacional en misiones espaciales abarca distintos niveles,
desde las operaciones en tierra hasta las misiones tripuladas. En este ambito
se emplea el término seguridad espacial (space safety), indispensable para
el desarrollo sostenible y el adecuado desempeio de misiones de todo tipo:
tripuladas, no tripuladas, comerciales, cientificas, exploratorias y militares
(Pelton et al., 2020).

El propdsito de la seguridad espacial es proteger la vida humana, las
infraestructuras terrestres y orbitales, asi como los ambientes relacionados
con las misiones, ya sean terrestres, orbitales o planetarios. Este concepto
se centra en amenazas involuntarias, como errores de disefio, fallas técnicas,
errores humanos o fendmenos naturales, que deben ser anticipados y mitigados
(Pelton et al., 2020).

Los campos de aplicacion de la seguridad espacial integran intereses
nacionales, internacionales y globales, e incluyen procesos de mitigacion de
riesgos, disefios basados en riesgos y controles de peligros operacionales. En
la practica, estos componentes suelen aplicarse de manera simultanea, como
se ilustra en la Figura 1.
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Figura 1. Campos de aplicacion de la seguridad operacional espacial

Seguridad operacional espacial
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Fuente: Traducido de Pelton et al. (2020).

La Asociacion Internacional para la Seguridad Espacial (IAASS) fue
creada con el fin de promover una cultura de seguridad que abarque todos
los aspectos de las misiones espaciales: vehiculos, estaciones, habitats
extraterrestres, equipos y cargas utiles, garantizando entornos seguros para
el publico, las tripulaciones y demas participantes (Pelton et al., 2020).
En este marco, la seguridad operacional espacial busca mitigar o prevenir
condiciones peligrosas de origen humano o natural que puedan ocasionar
muertes, enfermedades, pérdidas de sistemas y equipos o incluso dafios al
ambiente (Pelton et al., 2020).

Aunque los accidentes espaciales son poco frecuentes, suelen percibirse como
fallas institucionales. El riesgo de pérdida de vidas en vuelos espaciales se
estima en 1 por cada 100 vuelos, en contraste con la aviacion comercial, que
en Estados Unidos alcanza 1 en 10 millones de vuelos al afio (Pelton et al.,
2020). Esta diferencia resalta la necesidad de establecer un nivel aceptable de
seguridad, concepto que no depende solo de factores técnicos, sino también
culturales, econdmicos y politicos, definidos por cada nacidn a través de sus
regulaciones.

En este sentido, autoridades como la Administracion Federal de Aviacion
(FAA) y la Agencia Europea de Seguridad en Aviacion (EASA) sirven como
referentes regulatorios para operaciones espaciales (Pelton et al., 2020).
De forma complementaria, la NASA cred en 2015 el equipo de Mission
Operations Planning (MOP), encargado de planificar las actividades de vuelo,
desde la arquitectura y estrategia de operaciones hasta la preparacion en tierra,
el lanzamiento y la disposicion final de los vehiculos (Sea, 2017).
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Deigual manera, la NASA dispone de la Oficina de Seguridad y Aseguramiento
de la Mision, encargada de garantizar el cumplimiento de directivas y
procedimientos orientados al fortalecimiento del programa de seguridad
institucional. Entre estos documentos destacan la NPD 8700.1E, que establece
la Politica de seguridad y éxito de la mision (NASA Policy for Safety and
Mission Success), y la NPR 8715.3, que define los Requisitos generales del
programa de seguridad (General Safety Program Requirements). En la Tabla
5 se presentan de manera consolidada los principales procedimientos que
regulan la seguridad espacial en la NASA (Shivers, 2010).

Tabla 5. Procedimientos de seguridad espacial NASA

Cédigo Nombre
NPD 8700.1 NASA Policy for Safety and Mission Success
NPD 8700.3 Safety and Mission Assurance (SMA) Policy for Spacecraft, Instruments, and
Launch Services.
NPD 8710.3 NASA Policy for Limiting Orbital Debris Generation
NPD 8710.5 NASA Safety Policy for Pressure Vessels and Pressurized Systems
NPR 8715.7 Expendable Launch Vehicle Payload Safety Program
NPD 8720.1 NASA Reliability and Maintainability (RyM) Program Policy
NPD 8730.5 NASA Quality Assurance Program Policy
NPR 7120.5 NASA Program and Project Management Processes and Requirements
Lessons Learned Process
NPR 7120.6 Systems Engineering Procedural Requirements
NPR 7123.1 NASA Software Engineering Requirements
NPR 7150.2 Risk Management Procedural Requirements
NPR 8000.4 Human-Rating Requirements for Space Systems
NPR 8705.2 Risk Classification for NASA Payloads Probabilistic Risk Assessment (PRA)
NPR 8705.4 Procedures for NASA Programs and Projects
NPR 8705.5 Safety and Mission Assurance Audits, Reviews, and Assessments
NPR 8705.6 Range Safety Program
NPR 8715.5 NASA Procedural Requirements for Limiting Orbital Debris
NPR 8715.6 NASA Safety and Mission Assurance Roles and Responsibilities for Expendable
NASA-STD-8709.2 Launch Vehicle Services
NASA-STD-8719.8 Expendable Launch Vehicle Payload Safety Review Process Standard
NASA-STD-719.13 Software Safety Standard
NASA-STD-8739. Software Assurance Standard
NSS 1740.14 Guidelines and Assessment Procedures for Limiting Orbital Debris
MIL-STD-882 Standard Practice for Safety Systems
SSP 50021 Safety Requirements Document
AFSPCMAN-91710 Licensing and Safety Requirements for Launch
NASA TM 4527 Natural Orbital Environment Guidelines for Use in Aerospace Vehicle Development

Fuente: Elaboracion propia tomado de (Shivers, 2010).

El crecimiento de las operaciones espaciales civiles ha impulsado la
definicion de estandares internacionales de seguridad. La IAASS publico el
documento IAASS-SSI-1700: Safety Standard — Commercial Human-Rated
Space Systems, orientado a la proteccion del personal de vuelo, vehiculos
y sistemas de lanzamiento frente a los riesgos del vuelo espacial (IAASS,
2018; Gleason, 2020). Este marco refleja la rapida evolucion de la seguridad
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operacional espacial, un campo en constante desarrollo debido a los avances
tecnolédgicos y al incremento de objetos en oOrbita (Oltrogge & Alfano, 2019),
donde la conciencia situacional espacial (SSA) y la gestion del trafico (STM)
se consolidan como elementos criticos (Hilton et al., 2019).

Para enfrentar estos desafios, resulta necesario fortalecer los sistemas de
SSA y las estructuras de reporte de datos, asi como actualizar la regulacion
internacional para incorporar criterios relacionados con nuevas arquitecturas,
como las megaconstelaciones en dOrbita baja (Long & Zhang, 2024). Desde
1957 hasta la actualidad, se han lanzado alrededor de 3.400 satélites, cifra que
continda aumentando con la expansion del sector comercial y el despliegue
de microsatélites para telecomunicaciones y observacion remota (Maclay et
al., 2021). Este incremento ha intensificado la preocupacion por el trafico
espacial, la generacion de escombros y su impacto ambiental orbital, lo que
ha llevado a definir la Gestion del Ambiente Espacial (SEM) como el marco
integral para mitigacion y remediacion de residuos (Maclay et al., 2021).

La SEM contempla cuatro principios esenciales: (1) prevencion de la creacion
intencional de escombros; (2) reduccion del riesgo de explosiones accidentales;
(3) mitigacion de colisiones con objetos conocidos; y (4) disposicion post-
mision de vehiculos y etapas (Maclay et al., 2021). En este contexto, los
nanosatélites (1-10 kg) y los CubeSats representan un reto particular, pues
su reducido tamafo dificulta la deteccion y rastreo, y su similitud estructural
complica la diferenciacion entre ellos (Skinner, 2020).

La prevencion efectiva se apoya en sistemas de SSA, que permiten predecir
orbitas y calcular riesgos de conjuncion, complementados con asociaciones
de datos como la Space Data Association, que facilitan la coordinacion entre
operadores (Maclay & McKnight, 2021). Ejemplos institucionales incluyen el
Centro de Operaciones Espaciales Conjuntas (JSpOC) de EE. UU., que rastrea
mas de 22.000 objetos, y servicios privados como LeoLabs, Lockheed Martin,
Boeing y ExoAnalytics, que ofrecen capacidades de monitoreo mediante
radares y telescopios (Paul et al., 2010; Pelton, 2020).

Autores como Pelton, Sgobba y Trujillo (2020) enfatizan la necesidad de un
enfoque integral para gestionar los desechos espaciales en un entorno cada
vez mas hiperconectado, mientras que Lemmens y Letizia (2020) destacan la
urgencia de fortalecer marcos regulatorios y estrategias de mitigacion. En esta
misma linea, Hitchens (2019) advierte sobre el riesgo creciente de colisiones
orbitales asociado a la proliferacion de satélites y la necesidad de reemplazar
constelaciones en oOrbita baja bajo regulaciones mas estrictas.
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El caso de Starlink ilustra este desafio: para abril de 2024 se contabilizaban
9.780 satélites activos, de los cuales 5.549 corresponden a esta red,
incrementando asi el riesgo de congestion orbital (Long & Zhang, 2024).
Ademas, plataformas derivadas como StarShield amplian el uso de estas
constelaciones a fines de seguridad nacional, replicando modelos en
compatfiias como la China Aerospace Science and Technology Corporation, lo
que incrementa las implicaciones en seguridad y defensa.

En este escenario, la seguridad operacional espacial requiere combinar SSA,
STM y SEM, junto con regulacion efectiva y cooperacion internacional,
para gestionar el creciente trafico y mitigar los riesgos asociados a las
megaconstelaciones y la generacion de escombros. Solo mediante protocolos
claros y estrategias de mitigacion robustas sera posible garantizar la
sostenibilidad de las operaciones espaciales en el mediano y largo plazo
(Finkleman, 2010; McKnight, 2019).

Seguridad de datos e inteligencia artificial en misiones
espaciales

El creciente uso de la inteligencia artificial (IA) en el disefio de sistemas
espaciales ha cobrado relevancia debido a su capacidad para ejecutar tareas
que tradicionalmente requerian de la inteligencia humana, como la percepcion
visual, el reconocimiento de voz, la toma de decisiones y el procesamiento
multilingiie. En este contexto, la Unidon Europea publico en 2019 unas guias
éticas para la aplicacion de la IA en el ambito espacial, con el fin de establecer
principios regulatorios y de seguridad. A partir de estas directrices, Martin
y Freeland (2021) identifican cuatro elementos clave, junto con aspectos
especificos y aplicaciones potenciales de la IA en futuras misiones espaciales,
los cuales se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Guias éticas en inteligencia artificial

Elementos clave Aspectos particulares Aplicaciones
Robotica en el espacio, incluidos
Teledeteccion y vigilancia vehiculos de extension de mision,
. . para una amplia gama apoyo a vehiculos espaciales
Agencias y usuarios - . .
de misiones, como el tripulados y naves espaciales como
deben entender e . . . p .
. cambio medioambiental, vehiculos de transporte automatizados
interactuar con la IA de . . .
. . la seguridad nacional y con capacidad para la toma de
forma satisfactoria. . . . o .
el seguimiento aéreo y decisiones en exploracion, reparacion,
maritimo. identificacion y adaptacion durante las

misiones.
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Elementos clave

Aspectos particulares

Aplicaciones

La IA requiere
algoritmos para
su seguridad que
lidie con errores o
inconsistencias durante
el ciclo de vida del
sistema de TA.

Comunicaciones entre
la tierra y el espacio,

y de satélite a satélite
(especialmente en el caso
del mega/grandes satélites,
constelaciones de pequefios
satélites, utilizacion
de radiofrecuencias,
comunicaciones opticas-
laser, radar y otras
tecnologias.

Vehiculos de lanzamiento y tripulados
reutilizables, incluido el uso de IA
sofisticada para facilitar el regreso
a la Tierra al término de la mision

correspondiente.

Los ciudadanos deben
controlar totalmente
sus datos y el sistema
de IA debe garantizar
la privacidad y la
proteccion de datos.

Analisis de datos, incluidas
las cuestiones politicas y
normativas inherentes a la
recopilacion de cantidades
masivas de informacion, y
como puede utilizarse dicha
informacion, asi como la
privacidad de los datos.

Mineria/explotacion de asteroides,
incluido el analisis de sustancias a
partir de muestras de asteroides.

Los sistemas
de IA deben ser
documentados y
trazados como principio
de transparencia.

Mecanismos de
responsabilidad y
fiabilidad deben ser
utilizados para todos
los sistemas de IA.

Los satélites como
alternativa a los sistemas
terrestres, incluida la
computacion en nube, los
servicios transfronterizos
de banda ancha y otros
métodos de transferencia de
datos e informacion.

Misiones a Marte y otros objetivos
que incluyen transito de informacion,
maniobras y retorno.

Fuente: datos tomados de The Advent of Artificial Intelligence in Space Activities: New Legal

Challenges. Maclay, T. y McKnight, D. (2021).

Aseguramiento de las operaciones espaciales

Dentro de los campos de aplicacion de la seguridad operacional espacial se
encuentra la Garantia de las Operaciones Espaciales (SOA, Space Operations
Assurance), cuyo proposito es asegurar la efectividad y seguridad de las
misiones. La SOA integra dominios clave como la Conciencia Situacional
Espacial (SSA), la Gestion del Trafico Espacial (STM) y la Gestion del
Ambiente Espacial (SEM), y su implementacién requiere de esquemas de
cooperacion publico—privada, como el propuesto Consorcio del Sistema de
Garantia de las Operaciones Espaciales (SOAC).
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El ntcleo de la SOA se fundamenta en la gestion del riesgo, organizada en
tres componentes principales. En este marco, el STM resulta esencial para el
comando y control de satélites, asi como para coordinar las interacciones entre
operadores y la poblacion de escombros rastreados. Para que el STM funcione
de manera eficaz, debe responder en tiempo real a necesidades criticas como
la fiabilidad del vehiculo (despliegue, operacion y retiro), la identificacion
y resolucion de interferencias de radiofrecuencia, la provision de un marco
temporal—espacial para la orientacion y la integracion de sistemas de soporte
a la toma de decisiones automatizada (McKnight, 2019).

De acuerdo con Skinner et al. (2019), el STM debe ademas incluir mecanismos
de proteccion frente a pérdidas, degradacion o interrupcion de capacidades
y servicios espaciales, la capacidad de emitir advertencias ante amenazas
y peligros, y la preservacion a largo plazo del ambiente espacial. Estos
elementos abarcan también la seguridad en lanzamientos y puestas en orbita,
la evaluacion de riesgos en reentradas, el desarrollo de sistemas autonomos y
resilientes, y el monitoreo del cumplimiento de marcos normativos, politicas
y guias internacionales.

En este ecosistema, el SSA aporta informacion critica sobre la posicion y
estado de los objetos espaciales, asi como sobre condiciones electromagnéticas
y meteorologia espacial. Dichos insumos permiten caracterizar el entorno
orbital y constituyen la base para la actuacion coordinada de sistemas como
STM, STC, SDA y SEP.

No obstante, persisten importantes desafios. Oltrogge y Christensen (2020)
identifican brechas en la gobernanza del trafico espacial que incluyen la falta
de control de calidad y normalizacion de datos, la ausencia de procedimientos
estandarizados en operaciones de encuentro y proximidad, y una limitada
capacidad de verificacion independiente. También destacan vacios en la
definicion de “reglas de la via”, la gestion de anomalias, el uso de satélites
como sensores, la remocion activa de escombros y la proteccion de datos
sensibles. Estas carencias evidencian la urgencia de fortalecer los marcos
regulatorios y técnicos que sustenten la seguridad y sostenibilidad de las
operaciones espaciales.
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Aspectos de la industria privada en vuelos espaciales

Como se menciono en el apartado de legislacion, la industria espacial privada
ha tomado como referencia los mecanismos reguladores de la aviacion
civil. Sin embargo, la necesidad de protocolos especificos en seguridad
operacional espacial ha impulsado la creacion de acuerdos y normas dirigidos
al sector privado. Un ejemplo es la Enmienda a la Ley de Lanzamientos
Espaciales Comerciales (CSLAA, 2004), que busca alternativas regulatorias
complementarias a la FAA, reconociendo que los niveles aceptables de
riesgo varian segun el sistema y evolucionan con los cambios tecnologicos y
socioecondémicos (Sgobba, 2015).

En este campo, la seguridad operacional se logra mediante la implementacion
de requerimientos agrupados en dos conceptos: tolerancia a fallos, basada en
redundancias y barreras para mantener servicios pese a errores; y prevencion
de fallos, orientada a reducir su probabilidad a través de margenes de
disefo, seleccion de materiales, componentes de alta fiabilidad y control de
calidad. Estos principios se enmarcan en normas técnicas y buenas practicas
reconocidas internacionalmente (Sgobba, 2015).

Otro referente clave es la Cooperacion Europea para la Estandarizacion
Espacial (ECSS), establecida en 1993 para armonizar el aseguramiento de
calidad en los productos espaciales. Actualmente reune a Eurospace, agencias
y entidades de paises como Alemania, Paises Bajos, Noruega, Italia y Reino
Unido (Sgobba, 2015; ECSS, s. f.).

En conjunto, la seguridad de las misiones espaciales experimenta una evolucion
acelerada impulsada por la creciente complejidad de las operaciones. Las
principales tendencias incluyen la gestion proactiva del riesgo, la cooperacion
internacional para consolidar normas globales, el uso de tecnologias avanzadas
para monitoreo y planificacion, y un mayor énfasis en la sostenibilidad
orientada a mitigar escombros y preservar el entorno espacial. Para enfrentar
estos retos se requieren acciones prioritarias como fortalecer alianzas publico-
privadas, invertir en investigacion y desarrollo, consolidar un marco regulador
solido y capacitar talento especializado.

El futuro de la exploracion y explotacidon espacial depende, en consecuencia,
de un marco integral de seguridad operacional que combine cooperacion
internacional, innovacién tecnolégica y compromiso de la industria privada.
Solo mediante protocolos claros y colaboracion global serd posible garantizar
operaciones seguras y sostenibles, protegiendo el entorno espacial para las
generaciones futuras.
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Conclusiones

Desde el lanzamiento del Sputnik I en 1957, la tecnologia y el alcance de
las misiones espaciales han evolucionado significativamente. Estas misiones,
concebidas como un conjunto de actividades dirigidas a un objetivo especifico
en el contexto espacial, requieren de protocolos de seguridad solidos que
minimicen riesgos y garanticen su ejecucion eficaz.

La seguridad operacional se consolida, por tanto, como un pilar fundamental
en el desarrollo de programas espaciales. Los resultados de esta revision
sistematica evidencian que la categorizacion de misiones segun su proposito
—ciencia, aplicaciones y desarrollo tecnolégico— permite identificar con
mayor precision riesgos y necesidades, lo que facilita la implementacion de
medidas de control y mitigacion.

Asimismo, la reglamentacion internacional en materia de seguridad espacial
se encuentra en permanente construccion, impulsada por nuevos escenarios
como el turismo espacial, el uso de vehiculos no tripulados y la creciente
relevancia de la gestion del trafico espacial (STM). No obstante, persiste la
falta de un marco unificado que integre los multiples instrumentos normativos
vigentes y que atienda de manera eficaz la congestion en Orbita baja y la
acumulacion de escombros espaciales, desafios reconocidos desde la década
de 1980.

Los hallazgos también destacan la necesidad de fortalecer la cooperacion
internacional para consolidar un sistema global que regule el STM y permita
la mitigacion de residuos orbitales. Iniciativas como las directrices del
UNCOPUOS, la norma técnica ISO 24113 y los lineamientos del IADC
representan pasos relevantes, pero insuficientes frente a la magnitud del reto.
De igual forma, la proteccion planetaria y la prevencion de riesgos biologicos
o impactos de asteroides requieren sistemas de prediccion y respuesta
coordinados, como los impulsados por COSPAR, la IAWN y el SMPAG.

En conjunto, los documentos revisados subrayan la importancia de garantizar
que las misiones espaciales sean seguras, sostenibles y transparentes, desde
las operaciones en tierra hasta las misiones tripuladas. La magnitud del riesgo,
considerablemente mayor que en la aviaciéon comercial, obliga a robustecer
los marcos regulatorios y técnicos.

En el contexto nacional, los primeros avances de Colombia, como la operacién
del FACSAT-2 y las investigaciones lideradas por la EPFAC junto con la
Maestria en Seguridad Operacional, marcan un punto de partida valioso.
Iniciativas como la identificacion de peligros en lanzamientos, el uso de
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globos estratosféricos y el disefio de un programa de prevencion de accidentes
espaciales constituyen una base sélida para la futura normatividad nacional en
seguridad operacional espacial.

En sintesis, el futuro de la exploracion y explotacion espacial depende de la
consolidacion de un marco integral de seguridad operacional, que combine
cooperacion internacional, innovacidn tecnologica y regulacion efectiva. Solo
a través de estos esfuerzos coordinados sera posible garantizar un entorno
espacial seguro, sostenible y asequible para las proximas generaciones.
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CAPITULO 6.

Planeacion Logistica para el Desarrollo Espacial®*

MY. Jennifer Astrid Duarte Alarcén®
Yeisson Alexis Rincon Cuta*
Escuela de Postgrados de la Fuerza Aeroespacial Colombiana

Resumen: El desarrollo estratégico de la logistica espacial enmarcada en
el desarrollo del sector econdmico para Colombia como pais emergente,
requiere validar las condiciones estratégicas para el desarrollo de capacidades
alineadas con el marco normativo en el que se ha comprometido el Pais.
Uno de los aportes reales a la planificacion logistica estd en la proyeccion
de los objetivos a plantearse en el desarrollo del sector logistico espacial.
Resaltar los objetivos de cada uno de los ejes tematicos de la logistica
aeronautica, visibiliza la necesidad de articular las capacidades productivas
del sector aéreo con el sector espacial, para la proyeccion de las actividades
de abastecimiento, distribucion, transporte, almacenamiento, en atencion a
las operaciones espaciales que se derivan de la misionalidad institucional.
La revision documental y cientifica entorno al desarrollo de capacidades y la
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idonea planificacion logistica de paises como Argentina y Brasil, aunado con
el analisis de productos y servicios patentados para el sector espacial, permite
fundamentar la debilidad de las condiciones actuales y plantear estrategias
para el desarrollo espacial, desde una perspectiva logistica planificar las
actividades en el sector econdomico aeroespacial, lo que permitira alinear
adecuadamente la proyeccion institucional de la Fuerza Aeroespacial
Colombiana con la “Politica de Reindustrializacion, hacia una economia del
conocimiento, incluyente y sostenible” establecida por el Gobierno Nacional
de Colombia para la vigencia 2022 — 2026.

Palabras clave: Operaciones logisticas, misiones espaciales, sector espacial,
logistica aerondutica, planeacion.

Estudio del sector espacial desde la perspectiva logistica
y de capacidades

Para el desarrollo del capitulo, se debe partir de la base que fundamenta el
estado del arte, la identificacion de brechas y el planteamiento de la hoja
de ruta logistica como eje de desarrollo industrial para el sector productivo
espacial en Colombia. Se debe resaltar que el “espacio” dejo de ser un esfuerzo
exclusivamente gubernamental para convertirse en un sistema productivo; la
frontera final es desconocida, sin embargo, expresa altos niveles de exigencia
para articular tanto la investigacion, como el desarrollo de manufactura
avanzada. Requiriendo asi desarrollar soluciones y capacidades orientadas a
la atencion de necesidades como software especializado para el procesamiento
y analitica de datos, al igual que servicios de soporte habilitados de acuerdo
con la mision a desarrollar.

En la investigacion realizada desde el proyecto Herramientas de gestion
para la logistica aeronautica realizado por el programa de Maestria en
Logistica Aeronautica (MAELA), el cual, generd la publicacion de articulos
orientados a la gestion por capacidades y el libro titulado Metodologias
aplicadas a la gestion de la logistica aeronautica de (Rincon, Rincon, & Hoyos,
2024), en el que, se aborda el como configurar la gestion por capacidades para
una organizacién mantenedora, sin embargo, proyectar la gestion logistica
para un sector espacial, requiere del andlisis preliminar de las capacidades
ya existentes en el sector y el como orientar los esfuerzos para que un pais
como Colombia pueda orientar sus limitados recursos econdmicos, y explotar
todo su potencial humano, técnico, tecnologico, geoestratégico, entre otros

234



Capitulo 6 | Planeacién Logistica para el Desarrollo Espacial

abordados en los diferentes capitulos de este libro. Por lo qué estudiar
desde la base de las buenas practicas y recomendaciones de organizaciones
internacionales y las publicaciones patentadas, es un inicio en la investigacion
hacia la consolidacion del analisis para el desarrollo de capacidades logisticas.

Consolidar el ciclo de vida del negocio espacial con base en estandares
de clase mundial, permite establecer parametros, criterios de decision,
politicas, metas y un plan de trabajo basado en buenas practicas. Lo primero
que se debe expresar en términos logisticos, es la definicion del propdsito
del negocio, que dentro de la experiencia mundial se pueden extraer bases
desde la iniciativa de Cooperacion Europea para la Normalizacion Espacial
(ECSS), la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economico
(OECD), la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio
Ultraterrestre (UNOOSA), la Agencia Espacial Europea (AEE / EAS),
Instituto Europeo de Politica Espacial (ESPI), la Administracion Nacional
de Acronautica y el Espacio (NASA), entre otras organizaciones “la
mayoria” civiles como la Organizacion de estandares internacionales (ISO);
las cuales, logran consolidar recomendaciones y buenas practicas basadas
en datos, sustentado a través del desarrollo de productos como patentes de
productos y servicios relacionados con el espacio (OECD, 2024, pag. 146).
Conforme a lo anterior, se han creado otras instituciones desde diferentes
perspectivas, alineandose con las organizaciones previamente relacionadas,
y que aportan desde lo tactico u operativo.

Los acuerdos ARTEMIS firmados por Colombia y la NASA en donde se
consolido la adhesion del pais a partir del 10 de mayo de 2022, conllevo al
acceso de datos cientificos sobre futuras exploraciones. Colombia tiene la
posibilidad de participar en el programa ARTEMIS, generando la necesidad
de estructurar una propuesta de investigacion y desarrollo que contribuya al
esfuerzo de exploracion y asentamiento lunar, como preambulo de misiones
posteriores a Marte. Con este proposito, se crea la Comision Colombiana
del Espacio (CCE)* y la Politica de Desarrollo Espacial consolidado en la
(Politica de desarrollo espacial: condiciones habilitantes para el impulso de la
competitividad nacional, 2020), en el esta, se establecieron como antecedentes
enfocados a las debilidades y oportunidades enfocadas al sector:

35  Creada por el Decreto 2442 de 2006
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Tabla 1. Debilidades y Oportunidades de Colombia

Debilidades Oportunidades

Ausencia de una
vision estratégica de
largo plazo basada en
productos tangibles en el
sector espacial.

Establecer una vision de largo plazo eficiente y productiva en la
politica para el desarrollo espacial.

Barreras a las iniciativas ~ Resolver las barreras de entrada a las iniciativas que contribuyan
privadas basadas en a la productividad, diversificacion y sofisticacion del aparato
tecnologias espaciales. productivo del pais

Débil entorno
institucional para la
articulacion entre
instancias y actores.

Generar un entorno institucional que promueva la articulacion
entre actores e instancias y la eficiencia del gasto en servicios
satelitales.

Fuente: elaborado por el autor, analisis realizado a la politica del desarrollo espacial y del
(CONPES, 2020).

En el caso de la OCDE, se caracteriza la economia espacial como un conjunto
de actividades que habilitan infraestructura critica en la Tierra, estableciendo
el propodsito de las primeras capacidades orientadas a la observacion, la
navegacion y las comunicaciones. Focalizando la inversion publica y
privada en paises que, pese a la volatilidad macroeconomica, confian en las
potencialidades asociadas de las actividades del sector, asi como del nivel de
madurez que estas estan alcanzando (OECD, 2024) orientando las politicas
para el desarrollo del sector espacial, contribuyendo al desarrollo econémico,
tecnologico y ambiental.

En términos logisticos y aplicados a Colombia, se requiere del estudio y el
analisis de capacidades en paises que al igual que Colombia tienen como
referencia su posicion geografica, asi como a los alcances tecnologicos y
econdémicos del pais. De las estrategias generales como la produccion de
nuevos materiales, articulacion civil-militar, desarrollo de capacidades y
competencias humanas, se evalua la trasferencia del conocimiento para el
desarrollo del sector espacial. Las lineas especificas para el desarrollo de
capacidades de observacion, comunicacion y navegacion para usos civiles
y militares que (Barrero-Barrero & Baquero-Valdés, 2022) sintetizan y que
asocian con entidades responsables en Colombia, consolidan parte del entorno
institucional para la articulacion entre actores e instancias y la eficiencia del
gasto en servicios satelitales, ahora la tarea es el desarrollo de capacidades del
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sector privado. Por lo tanto, las estrategias deben estar orientadas a gestionar
las barreras de entrada a la iniciativa que contribuyan a la productividad,
diversificacion y sofisticacion del aparato productivo del pais. De acuerdo
con el (OECD, 2024, p. 22) se establecen los perimetros principales del
sector, su clasificacion depende de los niveles en que el pais este dispuesto a
participar dentro de la cadena de suministro, A continuacion, se describen los
tres niveles (Ups-Mid-Dow), estableciendo que existen servicios transversales
relacionados en la Tabla 17, la cual delimita el alcance en términos de flujo de
materiales, informacion y valor:

e Upstream: Investigacion, desarrollo y fabricacion de satélites, lanzadores
y subsistemas, como ejemplo actual es el FACSAT-1 (Portilla Barbosa &
Murcia Pifieros, 2021) y 2 (Rincéon Urbina et al., 2023), proyectos UNAL
en antenas y baterias espaciales (Satélites colombianos en el espacio,
2025).

*  Midstream: infraestructura espacial y la prestacion de servicios terrestres
basados en senales o datos satelitales como estaciones TT&C, control de
misidn, gestion del espectro, el ejemplo actual esta en la FAC para control
de FACSAT (Fuerza Aérea Colombiana, 2022), ANE en asignacion de
frecuencias.

* Downstream: la prestacion de servicios derivados de datos satelitales:
aplicaciones en agricultura, monitoreo ambiental, seguridad, [oT satelital,
como ejemplo se encuentran startups que usan imagenes de FACSAT-2.

Con lo anterior, se configura la plataforma para consolidar el marco orientado
al desarrollo de capacidades en el sector econémico espacial de Colombia,
delimitando el alcance logistico, conllevando al estudio de productos y
procesos por nivel y bajo las clases sugeridas en el catdlogo internacional de
patentes, con lo cual, los productos de la gestion de la cadena de suministro
espacial, parten del aporte real en el sector, y conforme a lo establecido en los
niveles de preparacion tecnoldgica (TRL) como se aborda en la Tabla 2.
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En respuesta a la exigencia de las cadenas de suministro resilientes, sostenibles
y seguras, se abordo el analisis de desarrollo de Colombia, en donde el primer
esfuerzo politico consolidd la Comision Colombiana del Espacio (CCE), la cual
fue creada por el Decreto 2442 de 2006 y soportada por el (Consejo Nacional
de Politica Econdmicay Social, 2020) con el CONPES 3983 del 13 de enero de
2020. Con el proposito de consolidar la politica de desarrollo espacial, a través
de las condiciones habilitantes para el impulso de la competitividad nacional,
conllevo a constituir la base institucional para transitar de usuario de datos a
productor de soluciones y componentes; asi mismo, limitando la explotacion
por concepto de soberania con base en el articulo 11 del Tratado del Espacio
Exterior, del cual, Colombia estd juridicamente vinculada y ratificada por el
(U.S. DEPARTMENT OF STATE, 2024) a partir del 21 de marzo. Alineado
con lo anterior, Colombia es parte del sector comercial espacial, el cual no se
centra en los elementos juridicos de suelo, subsuelo, aire y mar; conllevando
a alinearse con el derecho espacial publico, considerado como la primera
condicion habilitante para atraer inversion, cooperacion y certificacion
internacional de proveedores. Razén que motivo el (Decreto 2442 de 2006,
2006), el CONPES 2983, entre otros.

Las tendencias globales abordadas en el estudio, sustentan la expansion
del sector privado, la verticalizacion parcial de integradores dominantes, la
modularizacién de nichos de negocio, abriendo las puertas desde diferentes
frentes técnicos y comerciales para el desarrollo de industria certificada en
electronica, mecanica, civil, arquitectura, informatica, de software, para
soportar la gestion y el control de estructuras, arneses, software embebido,
pruebas y servicios como el analisis de datos del espacio exterior, entre muchos
otros como también incluye, la fabricacion de equipos como receptores,
antenas de recepcion de sefial, etc. asi como, de servicios transversales
como: estandarizacion, certificacion, aseguramiento de calidad, formacion
y financiacion. Lo que promete ser un mercado mas amplio y con menor
exigencia de requisitos en cuanto inversion, en comparacion con el Upstream
(OECD, 2024, p. 83).

La cadena de valor del sector espacial en Colombia se diferencia por regiones
y el nivel de madurez de los parques tecnoldgicos y clusteres acroespaciales
(Morante Granobles et al., 2021), asi mismo, se apoya en capacidades locales
e identifica una serie de oportunidades para el cierre de brechas normativas,
tecnologicas, de capital humano y de certificacion. La hoja de ruta se
encuentra enmarcada en la logistica integrada con el enfoque industrial, la
cual esta basada en las compras publicas, y en las estrategias de articulacion
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universidad e industria, entorno a las buenas practicas que se evalian para
obtener certificaciones sobre estandares internacionales. La gran problematica
se encuentra en los recursos para la investigacion y desarrollo (I + D). En
sintesis, el sector espacial es una carrera de los paises que quieren aprovechar
las oportunidades de consolidar un nuevo ciclo econdmico, asi como,
garantizar beneficios para las partes interesadas del sector de forma directa e
indirecta, en este sentido ahondar en paises como:

* Argentina que a través de sus politicas promovio la Comision Nacional
de Actividades Espaciales (CONAE), acompanado de iniciativas como la
sociedad Satélites de Aplicaciones Cientificas — Espacial (INVAP), y la
Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA).

* Brasil que a través de sus politicas cre6 la Agencia Espacial Brasilefia
(AEB), como el o6rgano responsable de formular, coordinar y ejecutar la
Politica Espacial, la cual se basa en la operacion del Centro de Lanzamiento
de Alcantara (CLA) y la base de lanzamiento de Barreira do Inferno.

Por las capacidades relacionadas, estos paises lideran desde la integracion
satelital, ensayos y misiones. En el caso de argentina con el sistema de
dos satélites de observacion terrestre de la agencia espacial de Argentina
(SAOCOM), demostrando que fabricas de componentes y centros de pruebas,
pueden ser viables en paises latinoamericanos si se combinan la politica
industrial, la demanda publica y las normas técnicas (de Oliveira Matos, 2025).
Con lo que el desarrollo de la estructura productiva de Argentina y Brasil
permiten estudiar las lecciones aprendidas y buenas practicas que pueden
ser transferibles a otros paises con las mismas aspiraciones. En términos
académicos se ha fundamentado la evolucion heterogénea de programas
espaciales sudamericanos (Dallamuta, Perondi & Rocha de Oliveira, 2023),
recomendando la estrategia de cooperacion para nivelar la capacidad y las
economias de escala. En complemento de la Tabla 2. Analisis de capacidades
y brechas en Colombia, se abordan hallazgos aplicables a la industria de un
pais emergente como Colombia, en términos de industrializacion por sector y
operacion a certificarse, se evidencian la falta de apalancamiento de la demanda
publica como impulsor para el sector, la incertidumbre en el valor percibido
por usuarios finales, la resiliencia empresarial para la sostenibilidad de las
cadenas de suministro, los parques industriales y clusteres aeroespaciales.
Conllevando al andlisis de brechas principales en Colombia.

Brecha 1: Integracion entre Autoridades de estado y civil para el desarrollo
del sector acronautico, debilitando los procesos de licenciamiento, registro,
seguros y la mitigacion de desechos como se consolida en los acuerdos
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internacionales relativos a las actividades en el espacio ultraterrestre
(UNOOSA.org, 2025)

Brecha 2: Escaza adopcion de certificacion bajo estandares internacionales
como ECSS, FAA, entre otros, en pymes proveedoras como lo aborda la
(European Cooperation for space standarization, 2016)

Brecha 3: Integracion regional para atender insuficiencias de capacidad
interna, a través de acuerdos que permitan sostener un plan de desarrollo,
el cual, permita la planificacion logistica de los proveedores en las
diferentes capas de sector, asi como de proyectos tecnologicos complejos,
en: Industria energética con fuentes renovables y alternativas, Sector
biomédico, sistema de salud y pruebas médicas, comunicaciones terrestres
y ultra espaciales, y para el disefio y construccion de sistemas espaciales.
(European cooperation for space standarization, 2017)

Brecha 4: Desarrollo de capital humano para sostener la ingenieria de
producto espacial y programas de soporte logistico.

Determinar que brecha es mas importante o prioritaria para el desarrollo
depende de la forma en que el gobierno desarrolle su politica para incentivar
el crecimiento del sector espacial, si bien las politicas son de largo plazo,
estas deben tener una estructura con vision nacional e integrada con la
industria privada, conllevando a planificar un proyecto que integre los
propésitos de crecimiento y cierre de brechas, soportado en estandares y
buenas practicas que deben soportarse en una estructura escalonada, como
por ejemplo: aplicando las normas Q-ST-20, para luego Q-ST-70/80,
E-ST-20-40/Q-ST-60-03, y con ello permitiendo el desarrollo de circuitos
integrados para aplicaciones especificas (ASIC) y circuitos integrados
de semiconductores (FPGA). Lo anterior acompafiado con auditorias,
inspecciones y acompafiamiento en la precalificacion de proveedores del
sector espacial.

Como resumen del estado del arte, los diferentes expertos aportan sus criterios
para el desarrollo de la cadena de suministro en paises como Colombia,
partiendo de la capa Upstream, se documentaron los productos y procesos
clave para las plataformas de satélites pequeiios también llamados CubeSat,
los cuales, la Fuerza Aeroespacial Colombiana ya realizd dos misiones
apoyadas desde el disefio de FACSAT 1y 2 (Rincén et al., 2023), este ultimo
documenta la integracion de doble carga 1til, como la observacion espacial y
el espectrometro; y las compensaciones entre el costo y la vida util, aportando
base metodologica replicable para universidades y pymes locales, provenientes
de las siguientes alternativas:
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* Diseflo e integracion de Ensamblaje, Integracion y Pruebas (AIT) y
Vehiculos Inteligentes Autonomos (AIV).

* Electronica de potencia.

*  ADCS con star-tracker.

* Radios SDR.

» Cargas ttiles EO y espectrometros SWIR. (OECD, 2024)

» Estudio de tendencias en propulsion eléctrica. (EPO, ESPI and ESA,
2024)

e Manufactura aditiva.

Siguiendo con la capa Midstream, resaltando los productos y procesos clave
como telemetria, seguimiento y control de mision (TT&C), orientadas a
estaciones terrestres que conectan la red satelital, requiriéndose la aplicacion
de estandares del Comité Consultivo para Sistemas de Datos Espaciales
(CCSDS), con lo cual desarrollar la base de interoperabilidad y servicios
de red, partiendo de (Recommendation for Space Data System Standards,
2021), las cuales fueron acogidas y permitieron el avance de publicado por la
(Agencia Nacional del Espectro, 2025) con la expedicion de los permisos de
estaciones terrenas, criterios y contraprestaciones bajo Resolucion 376/2022.

Abordar la Innovaciéon y propiedad intelectual (PI) en la cadena de
suministro conlleva a estudiar las Tendencias de patentes, los retos juridicos
y la implicacién para Colombia, con lo qué priorizar el desarrollo de PI en
algoritmos de procesamiento de la Capa Downstream, antenas, terminales
y moddulos Radio (RF) en la Capa Midstream y con el desarrollo de los
CubeSat; debe planear la proteccion de los desarrollos futuros, producto
de una politica nacional. Se listan las alternativas de productos con alta
probabilidad de ser patentables por eslabon en Colombia, los cuales se
orientan principalmente en:

» Estructuras fijas y desplegables para satélites CubeSat de 3 a 12 Unidades,
bajo parametros del Sistema de determinaciéon y control de actitud de
sensores estelares de bajo costo.

*  Suministro de energia de emergencia (EPS), a través de baterias
optimizadas para orbita terrestre baja (LEO) (Rincén et al., 2023).
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* Antenas de matriz en fase para servicios de 6rbita no geoestacionaria
(NGSO)

Clases de productos patentados que afectan la decision
de producir o abastecer

Para el desarrollo de la planeacion logistica, se aborda la necesidad de
determinar que abastecer y que producir, en la actualidad y partiendo de las
bases de datos de patentes como las del Centro de Informacion Tecnoldgica
y Apoyo a la Gestion de la Propiedad Industrial (CIGEPI), que hace parte de
la Delegatura para la Propiedad Industrial de la Superintendencia de Industria
y Comercio en Colombia, se construye la Tabla 3, con lo que se configuran
los parametros para productos y sistemas validados en entornos reales, para
adoptar los productos ya patentados o tomarlos como referencia en cualquier
gestion de innovacion, siendo asi como la planificacion varia entre cada
capacidad logistica, como se encuentra abordada en la Figura 1, por objetivos
y ejes tematicos desde la perspectiva logistica.

En sinergia, pero desde una perspectiva de validacion en entornos de
laboratorio, operacionales relevantes, alcanzando el prototipo funcional
en un entorno real, se presentan los productos y procesos de la Tabla 4,
correspondientes a niveles de madurez de industria del 4, 5 y 6. Cabe resaltar
la estrategia orientada a los productos con alcance transversal, los que pueden
ser apoyados con la academia, los consultores y asesores, extendiéndose a
servicios para el alcance de: Calidad y certificacion de proveedores aéreos,
deteccion de anomalias de telemetria en Orbita, desarrollo de tecnologia para
gemelos digitales, la administracion del ciclo de vida de satélites nacionales
como los CubeSat de la FAC, siendo no menos importante la gestion de
configuracion y serializacion. Siendo asi como Clases IPC sugeridas
cuentan con la categorizacion internacional de patentes y su codificacion
completa, se presenta en la Tabla 4. Por tltimo, se presenta la propuesta de
estudiar la funcion critica, desde los componentes analiticos y experimentales
para realizar pruebas de concepto, como los casos de propulsion eléctrica,
magnética, ionica, entre otros innovadores aplicados al sector.
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Tabla 3. Relacion de productos previamente patentados del nivel TRL 7y 8

Clases IPC?* Posibles solicitantes
TRL Subgrupo/Producto-Proceso . i
sugeridas colombianos
Automatizacion de programacion Pymes software;
. GO6F; G06Q L
de pases multi-GS universidades
Calidad y certificacion de Integradores; academia—
) . GO05B; G06Q . .
proveedores Aéreos y Espaciales industria
Deteccion de anomalias en . .
. GO6N; GO6F Universidades; pymes [A
telemetria (en orbita)
Estaciones terrenas TT&C FAC; universidades;
HO01Q; HO4B
compactas pymes RF
. . Pymes loT; agrotecnologia;
Fusion de datos satélite—dron—IoT ~ GO6F; GO6N . .
7 universidades
Gestion de configuracion y Pymes software;
S GO6F; G06Q )
serializacion integradores
Harness y conectores de grado Pymes cableado;
) HOIR; HOIB .
espacial integradores
Modelos de programacion y SLA Entidades publicas;
G06Q; GO6F
para desastres operadores; pymes
Tuberias para EO: correccion Pymes analiticas;
S e GO06T; GOIN T
radiométrica, geométrica, nubes universidades; FAC
SDR y waveforms (CCSDS, TM/ Universidades; pymes
HO04B; HO4L
TC) software/hardware
Clases IPC Posibles solicitantes
Subgrupo/Producto-Proceso ) .
sugeridas colombianos
Catélogo STAC, tasking y Pymes software; entidades
. GO6F; G06Q o
APIs de ordering publicas
8
IA/ML para agricultura, ambiente y . .
. GO6N; GO6T Pymes IA; universidades
seguridad
Planificacion espectral y FAC; operadores;
H04W; H04B

homologacion (procesos ANE)

consultoras

36 Clasificacion Internacional de Patentes
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Con la fundamentacion anterior queda abordar el analisis de la oferta, segin
la demanda observada desde el planteamiento de las politicas de desarrollo

espacial y las condiciones habilitantes para el impulso de la competitividad
nacional.

Tabla 4. Relacion de productos previamente patentados del nivel TRL 4, 5y 6

TRL Subgrupo/Producto-Proceso Clases_IPC Posibles sol.1c1tantes
sugeridas colombianos
Front-end RF (LNA, ﬁrltr.os, HO3F: HO1P: Umvermdades;
duplexers, LNAs criogénicos ] pymes RF; aliados
.. HO1Q; HO4B . .
4 livianos) internacionales
OBC/avionica tolerante a radiacion GO6F; B64G UnlverSIdaEies » Pymes
electrénicas
Subgrupo/Producto-Proceso Clases. IPC Posibles so}1c1tantes
sugeridas colombianos
ma ilejtgrs ngdzzl?;;::?;glzres_ B64G 1/24; Grupos aeroespaciales
ghetorquers, * GOIC; GO1S universitarios; FAC
algoritmos control
3 Estructuras y mecanismos Universidades (UNAL,
desplegables (b}i/sa ras, mastiles B64G; F16F; UAN, ITM), FAC
pice anelei) ’ ’ F16C; HO2S ~ (CEMA), SENA; pymes
P metalmecanicas
Mitigacion de interferencias y HO04B 1/10; Universidades; pymes
anti-jam HO04K ciber-RF
Subgrupo/Producto-Proceso Clases. IPC Posibles so}1c1tantes
sugeridas colombianos
Antenas (patch arrays, reflectarray, . ITM, UNAL, UAN;
reconfigurables) HO1Q; HO4B pymes RF; FAC
Ciberseguridad E2E satelital HO4L 9/; GogF  ymes ciberseguridad;
universidades
Compremf)n/codlﬁcacwn (CCSDS; HOAN: HO4B Universidades; pymes
codecs avanzados) DSP
EPS/Power: MPPT, BMS, baterias . UNAL; pymes energia;
6 (Li-ion, alternativas organicas) HO28; H02J FAC
Gateways HTS para NGSO y HO04B; HO4W; Operadores satelitales;
automatizacion HO01Q integradores
Gemelos d1g1tale§ y PLM para GOSB: GOG6F P){mes software;
nanosatélites integradores
Manufactura aditiva y recubrimientos ~ C23C; B33Y; SENA; pymes materiales;
(lubricacioén seca, térmicos) C09D universidades
Rotores y control de seguimiento F16H; HO1Q Pymes mecatrénicas;

universidades

Fuente: adaptado por el autor, informacion tomada de repositorios de patentes.
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Con la fundamentacion anterior queda abordar el analisis de la oferta, segin
la demanda observada desde el planteamiento de las politicas de desarrollo
espacial y las condiciones habilitantes para el impulso de la competitividad
nacional.

Demanda de operaciones logisticas para misiones
espaciales

El desarrollo de cualquier sector o ciclo econdmico requiere satisfacer las
necesidades y aspiraciones de la poblacion que directa e indirectamente se
afecta con el mismo, buscando principalmente el crecimiento en términos
econdmicos, sociales y de bienestar, mientras asegura la sostenibilidad
ambiental en el desarrollo de las operaciones de valor y de soporte en términos
logisticos. (Rincon Cuta, 2024, p. 76) establece la parametrizacion tematica
para explicar la diferencia inherente de las metodologias, herramientas y
objetivos requeridos para atender la demanda de las operaciones logisticas
de manera efectiva; asi mismo, profundiza en la necesidad de orientar todos
los esfuerzos al cumplimiento de objetivos clave y resultados de acuerdo
con la tematica como se presenta en la Figura 1 el primer eje tematico es la
demanda, que tiene por objetivo identificar los requerimientos del cliente y
demas stakeholders. En este punto es importante establecer que al unificar
las exigencias de la demanda en un solo termino, debe entenderse que estos
pueden ser basados en oportunidades de negocio o de mejora, asi como, la
buisqueda de la solucion de un problema; por tanto, de manera introductoria se
establece que, para abordar la demanda debe existir una estructura base para
cada uno de los profesionales inmersos en las operaciones logisticas.

En la figura se presenta una relacion de procesos de valor y soporte con
las oportunidades que tiene Colombia para el desarrollo de capacidades
orientadas al sector espacial, en donde, se resalta las capacidades actuales que
prospectivamente pueden llegar a ser adaptadas y de las estrategias de negocio
que deberia ser una de las premisas del gobierno para alcanzar la meta de
fortalecer el sector espacial Colombiano.
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Figura 1. Objetivos generales por eje logistico tematico

COMPONENTES TRANSVERSALES DE LA LOGISTICA

OBJETIVOS DE
LA LOGISTICA
AERONAUTICA

TEMATICOS DE
LA LOGISTICA
AERONAUTICA

Fuente: tomado de Rincon Cuta, 2024.

Como se ha mencionado, se debe partir de dos elementos importantes en
cada ciclo de negocio, como lo establecen (Porter, 2015) y (Martinez, 2019)
con el planteamiento de procesos principales y secundarios bajo el contexto
de cadena de valor logistica, propendiendo a desarrollar la estructura
organizacional basada en procesos. En el sector castrense, se encuentran los
procesos estratégicos, operativos y tacticos, los anteriores, asi como muchos
otros, difieren en la seleccion de términos militar a civil como “tactico
— operativo y misional — operativo”, pero conllevan al mismo resultado,
encontrando que las metodologias como el diagrama de flujo de datos y
materiales, el mapeo de flujo de valor, el lienzo CANVAS, la herramienta
del BCG y el mapa estratégico del Balance Score Card, convergen en
procesos de valor, es decir, los asociados directamente con el desarrollo
de los productos y servicios, y los procesos de soporte que permiten a los
procesos principales, alcanzar sus resultados.

La construccion de capacidades espaciales en Colombia se basa en el objetivo
estratégico de “generar las condiciones habilitantes y el entorno institucional
para que, con una visién de largo plazo, el sector espacial contribuya a la
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productividad, la diversificacion y la sofisticacion del aparato productivo del
pais” (Departamento Nacional de Planeacion, 2020).

En este marco, la Fuerza Aeroespacial Colombiana reconoce la importancia de
aprovechar la ubicacion geoestratégica del pais y las oportunidades que de ella
se derivan para impulsar el desarrollo cientifico, tecnolégico y académico en
multiples areas del conocimiento. Esta vision permite articular la proyeccion
de la demanda futura del sector con la manera en que dicha demanda puede
convertirse en motor del crecimiento econémico nacional.

Abordar el desarrollo del sector espacial implica planificar de manera
rigurosa la logistica necesaria para su sostenimiento: actividades de soporte,
infraestructura técnica y formacion de talento especializado. Esto exige
consolidar un conocimiento avanzado que permita responder a los desafios
operativos y tecnoldgicos propios del dominio espacial.

En consecuencia, el fortalecimiento de este sector demanda una articulacion
efectiva entre el Estado y la empresa privada. Solo mediante esta alianza
sera posible consolidar un ecosistema espacial robusto, capaz de impulsar
la innovacion, generar capacidades estratégicas y contribuir al desarrollo
integral del pais.

Conforme a la ruta planteada desde el analisis del conocimiento actual y la
proyeccion del sector espacial, estructurar la necesidad de formalizar como
estrategia la inclusion de empresas privadas de diferentes sectores industriales
de manufactura y servicios de transporte, mantenimiento, metrologia, asesoria,
entre otras que pueden ya encontrarse establecidas dentro del portafolio
de capacidades en el sector industrial. Conlleva a disminuir la presion de
consolidar capacidades propias del estado, y fortalecer el ciclo econdomico
espacial orientado a la competitividad.

Las alternativas de demanda principal en el sector espacial, se enfocan en el
desarrollo de misiones relacionadas con las orbitas MEO y LEO, presentandose
diferencias en las caracteristicas de las plataformas de lanzamiento, sin
embargo, la importancia de abordar el origen del ciclo de negocio para la
logistica espacial, permite proyectar el soporte transversal requerido en
términos de planeacion, organizacion, procesos y control a desarrollarse
en cada eje temadtico para las diferentes misiones espaciales, asi entonces,
se requiere comprender la mision en su mayor nivel de detalle, implicando
abordar los diferentes aspectos operacionales y de apoyo abordados en la
Tabla 5, lo que permite impulsar las oportunidades de negocio, que tienen su
origen en la planeacion de la mision.
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En la siguiente relacion se abordan operaciones que generan valor, las
cuales son parte integral del desarrollo del sector espacial, y se relaciona con
una economia en desarrollo que requiere de establecer prioridades, que se
articulan con los objetivos misionales de organizaciones del sector espacial en
diferentes paises, resumidos en:

* Desarrollo tecnologico, técnico e infraestructura.

*  Desarrollo de competencias humanas

» Diseflo y desarrollo operacional.

Tabla 5. Introduccion al analisis de la demanda y procesos de apoyo para el
desarrollo de un sector espacial

Operaciones

Oportunidades

Que generan
valor

De apoyo
requeridas

De negocio actuales

De estrategias de
negocio

Desarrollo de
conocimiento
especializado.

Diseno curricular.
Procesos de
certificacion.

Carreras profesionales
en ingenieria, ciencia,
TI, finanzas, derecho,
recursos humanos,
comunicacioén y gestion
de instalaciones

Formacion técnica,
tecnolégica y
profesional especifica
para sostenibilidad de
capacidades.

Desarrollo
Tecnologico

Fabricacion de
componentes Clase
3y4.

Consolidaciéon

de incubadoras
de fabricacion y

certificacion.

Fabricantes de
componentes sin
certificacion aeronautica.
Parques tecnologicos
en etapa de desarrollo,
introduccion y
maduracion en el
mercado.
Clusteres incipientes
para el desarrollo de la
industria.

Impulso comercial
para el desarrollo de
capacidades Nacionales
certificadas.
Desarrollo ciclo
economico para
proveedores nacionales.

Prospectiva
tecnologica y
operacional

Vigilancia
tecnoldgica
permanente del
sector espacial

Estudios sectoriales
estatales o de Patrimonio
auténomo EJ: Ministerio

de defensa, Ministerio
de comercio, Colombia
productiva.

Desarrollo de
productos innovadores
y homologados con
Certificado de Diseno,
tipo y de produccion.
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Operaciones Oportunidades
Que generan De apoyo De negocio actuales De estrateglas de
valor requeridas negocio
Desarrollo de proyectos
i con productos tangibles.
Preparacion .
Fortalecimiento
oportuna para de capacidades de
Tecnologia misiones futuras Desarrollo de planes P

Basica Cientifica

conforme al plan
estratégico del
sector.

emergentes.

fabricacion, a través de
la experimentacion.
Fortalecimiento de
capacidades logisticas y
de suministro.

Investigacion
avanzada en
infraestructura
telematica.

Desarrollo de
infraestructura
y protocolos
para trabajo e
investigacion
detallado y
maduracion
de productos
innovadores.

Desarrollos individuales
de empresas a otros
sectores, adaptables a
equipos genéricos.

Proveedores
internacionales de
equipos especializados.

Fortalecimiento
de capacidades de
fabricacion, a través de
la experimentacion.

Desarrollo de patentes
Desarrollo de nueva
tecnologia.
Mejora de tecnologia
existente.

Fuente: elaboracion propia.

Capacidades ancla para fortalecer el sector espacial

Con base en lo desarrollado por la Fuerza Aeroespacial Colombiana (FAC) en
los ultimos afios, se han desarrollado capacidades de observacion de la Tierra,
monitoreo ambiental y reconocimiento militar para labores de inteligencia, a
través del centro de operaciones espaciales, articulando el desarrollo de los
objetivos de desarrollo del sector espacial. Partiendo de la infraestructura
desarrollada, para el despliegue de las capacidades en proyectos de fabricacion
de satélites, nanosatélites llamados CubeSat. Se deben analizar desarrollos,
para nuevas capacidades internas y externas, en conjunto con la promocion
de nuevo conocimiento, operaciones y la planificacion logistica para su
desarrollo, desde el disefio hasta la operativizacion.

Desglosado el origen de la demanda en términos de misiones de lanzamiento
espacial (Tabla 5), de operaciones de valor y de apoyo (Tabla 6), el lector ya
podra inferir que de la necesidad de cumplimiento de la mision, se estructuran
las operaciones a desplegar, lo cual, hace dependiente de la politica definida
y el alcance de la estrategia para cada uno de los objetivos; por lo que, las
operaciones espaciales se enmarcan en los ejemplos de infraestructura y
telematica avanzada. Propendiendo a planificar con base en la exigencia de
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consolidar un conjunto de capacidades conjuntas para el desarrollo social,
tecnologico, econdomico y en alineacion directa con las exigencias ambientales
del planeta, a causa de, la limitacion de los recursos técnicos y econdmicos de
un pais en desarrollo.

Importancia de las operaciones logisticas para misiones espaciales

Partiendo del origen de la demanda de operaciones logisticas, su importancia
radica en que constituyen un soporte esencial para el cumplimiento de la
mision institucional. Ninguna operacion u oportunidad de apoyo se desvia
de los ejes tematicos definidos para el sector. Los componentes transversales
de la logistica y dichos ejes se desarrollaran a continuacion, comenzando con
el analisis de estrategias orientadas al fortalecimiento de una infraestructura
adecuada para el sector espacial colombiano.

Analisis de estrategias de Infraestructura espacial

El primer andlisis se centra en la infraestructura necesaria para una plataforma
de lanzamiento, la cual se clasifica seglin su capacidad y desde una perspectiva
operacional, dependiendo de si el lanzamiento es tripulado o no. En términos
de alcance, la altitud que debe alcanzar el cohete determina los requisitos de
la plataforma; por ejemplo, para acceder a una 6rbita geoestacionaria (GEO)
se requieren instalaciones de gran envergadura, similares a las del Centro
Espacial Kennedy (KSC) en Florida, operado por la NASA. También destacan
la Base de la Fuerza Espacial de Cabo Canaveral en Florida y la Base de la
Fuerza Espacial Vandenberg en California, administradas por la Fuerza Aérea
de Estados Unidos. A partir del estudio de estas instalaciones se evidencia la
necesidad de contar con areas operacionales y de seguridad que cumplan los
estandares internacionales.

El Iugar donde se ubique debe contar con instalaciones para el sistema
adecuado de deflectores de llamas el cual debe estar durante la primera etapa
de ignicion de los propulsores de un cohete, en el caso de:

e El FALCON 9 tiene 9 motores Melin 1D con 845 KN — thrust/unid.

* EI RAPTOR 2 tiene 33 motores del Super Heavy con 230 TN de Thrust/
Unid.

Lo anterior constituye la base para definir la demanda asociada a una
politica que aspire a posicionar a Colombia como proveedor de servicios de
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lanzamiento de cohetes. No obstante, este proposito implica una inversion
significativa, largos periodos de desarrollo y la planificacion de procesos lo
suficientemente competitivos como para enfrentar la oferta existente en otros
paises ubicados en la linea del ecuador.

Uno de los factores de mayor impacto econdmico, ambiental, técnico y social
es la reaccion de los motores durante la fase de propulsion. La logistica
necesaria para las misiones espaciales exige reducir la frecuencia de vuelos
destinados al transporte de suministros, satélites o modulos habitacionales,
al tiempo que se debe garantizar una gran capacidad de carga util. Con
motores de ultima generacion como el RAPTOR 3, la capacidad prevista
por lanzamiento puede alcanzar hasta 150 toneladas métricas a orbita baja
terrestre (LEO) en configuracion reutilizable, y cerca de 250 toneladas cuando
se trata de suministros o carga no reutilizable.

En cuanto al vehiculo Super Heavy, clasificado como un lanzador superpesado,
su meta operacional también se situa alrededor de las 150 toneladas, aunque
estas prestaciones aun se encuentran en fase de pruebas. Estos pardmetros
muestran que la competencia internacional se caracteriza por estandares cada
vez mas exigentes, lo que plantea retos considerables para cualquier pais
que aspire a consolidarse como actor relevante en el mercado de servicios
espaciales.

De acuerdo con lo anterior, las capacidades de infraestructura requeridas
puede atenderse en Colombia en Narifio, considerando la variadas altitudes de
la region y la cercania con la linea del ecuador, sustentandose en su cercania a
zonas costeras, convirtiéndose en una oportunidad de desarrollo para el pais,
asi mismo, cuenta con accesos viales y oportunidades de diversificacion de
capacidades que requieren incluirse en el desarrollo de iniciativas de estado
con recursos privados y publicos para el desarrollo del sector. En términos
de benchmarking, se realiza un analisis de las potencias sur americanas ya
mencionadas anteriormente, para establecer los diferentes enfoques misionales
y los operadores que el pais puede tener como punto de comparacion para
adoptar estrategias que propendan por la consecucion oportuna de éxitos y
evite el consumo de recursos necesarios para las diferentes actividades.
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Tabla 6. Alternativas de capacidades espaciales para una plataforma de

lanzamiento
Lanzamientos tripulados Lanzamientos no tripulados
Cohetes Cientificos Cohetes de Defensa
Cohetes Comerciales Cohetes Cientificos
Cohetes de Turismo Espacial Cohetes Sonda
Vehiculos Suborbitales Satélites pequefios

Vehiculos medianos y pequefios

Equipos para comunicacion y telematica

Fuente: elaboracion propia.

En principio el analisis de las politicas y la implementacion de estas, en un
mundo globalizado, conlleva al desarrollo de capacidades con un enfoque
de gestion por proyectos, en paises como Argentina en términos del sector
espacial, se ha permitido consolidar en la Tabla 7, las 6 iniciativas con las que
llevard a la implementacion diferentes capacidades misionales. Las cuales se
desarrollan con financiamiento propio bajo una politica nacional, con apoyos
de CHINA, incrementando la inversion internacional a través de convenios
de cooperacion como se establece en el portafolio de las operaciones. La gran
debilidad es la dependencia externa, lo que limita la operacion e independencia
nacional del sector espacial, sin embargo, responde a uno de los lineamientos de
cooperacion en el marco internacional espacial establecido por la UNOOSA.

Tabla 7. Andlisis de la proyeccion del sector espacial en Argentina

Enfoque Misional

Seguimiento Portafolio de
Nombre Operador Y 5
Comunicacion y y control Operaciones
telematica de misiones
satelitales

Malargiie es la
antena mas moderna

Cooperacion Cooperacion .
. . I para seguimiento
Estacion espacial espacial vigente I
. . de misiones de
DS3 vigente entre entre la agencia .,
. . exploracion del
Malargiie la agencia europea y la espacio profundo de
europea. CONAE. P p

la Agencia Espacial
Europea (ESA).
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Enfoque Misional

Portafolio de

Nombre Operador Seguimiento .
Comunicacién y y control Operaciones
telematica de misiones
satelitales
Brinda soporte de
telemetria
Acuerdos Seguimiento y
., interinstitucionales C"?“.r ol de las
Estacion . . misiones del
entre China Satellite .
CLTC - Launch and Programa Chino para
CONAE- Tracking Control Exploracion de la
NEUQUEN General (CLTC) y ;ﬁ;ﬁ;?i
la (CONAE). . S
nvestigacion
cientifica del espacio
lejano.
Centro Proyectos en Desarrollo y
Espacial desarrollo lanzamiento
Teofilo para mejorar de satélites de
Tabanera - capacidades de observacion de la
Coérdoba lanzamiento. Tierra
Comision Bancos de motores
Nacional de de alta potencia de
Actividades la primera etapa del
Espaciales Tronador II.
(CONAE) Banco de ensayo
Centro Proyectado de motores .de alta
Espacial Plataforma de lanzamiento del lanzador potencia.
Punta Indio Tronador II y III junto con el area Banco de ensayos de
de integracion final del lanzador y el etapas.
satélite que llevara abordo. Banco de ensayos de
turbobombas.

En el corto plazo con dos sistemas
de antenas satelitales de reflector
parabolico. (Una de estas ya se

Banco presurizado
para motores de 30
toneladas.

encuentra instalada)
Recibira informacion de distintos
satélites de observacion terrestre de
orbita baja.

Centro
Espacial
Manuel

Belgrano

Estacion
Terrena de
Tierra del

Fuego

Fuente: elaboracion propia.
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Es importante resaltar que las comunicaciones, la telematica y el seguimiento
y control de misiones satelitales constituyen el eje central de las iniciativas
desarrolladas por Argentina. Estas capacidades han permitido identificar
diversas oportunidades de negocio basadas en su infraestructura espacial
y muestran el potencial de un sector que combina desarrollo tecnologico,
servicios especializados y proyeccion internacional.

Desde una perspectiva estratégica, Argentina ha implementado mas de la mitad
de sus proyectos y politicas espaciales, lo que la convierte en un referente para
la creacion de un sector econdomico similar en Colombia. En este contexto,
resulta fundamental destacar las alternativas operacionales que pueden apoyar
el despliegue de la demanda logistica en el ambito aeroespacial. Paises
ubicados cerca de la linea del ecuador, como Colombia, cuentan con ventajas
naturales que pueden ser aprovechadas para el desarrollo de capacidades
cientificas, tecnoldgicas y logisticas.

Brasil ofrece un ejemplo claro de este potencial. Desde el Centro de
Lanzamiento de Alcantara es posible realizar misiones con vehiculos medianos
y pequefios hacia 6rbitas LEO, MEO y GEO, demostrando la viabilidad de
una infraestructura de lanzamiento situada en latitudes privilegiadas. Esta
experiencia evidencia un conjunto de oportunidades que podria orientar la
implementacion de plataformas similares en Colombia, con beneficios directos
en términos logisticos y estratégicos.

En sintesis, la definicion y ubicacion de una plataforma de lanzamiento o de
infraestructura de comunicaciones espaciales dependen de un analisis integral
de variables relacionadas con politica espacial, capacidades logisticas y
proyeccion econémica del sector. Estas consideraciones son esenciales para
consolidar un ecosistema espacial competitivo y sostenible en Colombia.

» Eficiencia en Costos.

* Proximidad a Zonas Habitadas.

* Recursos requeridos para la gestion de seguridad espacial.
*  Voluntad en la implementacion de politicas establecidas

La eficiencia de los costos se mide con base en los pardmetros de beneficios
esperados por las actividades econdmicas que estas instalaciones conlleven, asi
como de los avances cientificos que se promuevan desde la ciencia, tecnologia
y comunicaciones del pais. Siendo asi entonces, se debe abordar el siguiente
analisis desde los requerimientos logisticos de apoyo que son requeridos
para las diferentes capacidades. El planteamiento de estas capacidades
se medira a través de la formulacidon social y econémica de proyectos que
permitan determinar la inversion. Las alternativas deben estar orientadas a
la contribucioén a la productividad, diversificacion y sofisticacion del aparato
productivo del pais, sin embargo, desde el enfoque logistico y de seguridad,
deben gestionarse cuidadosamente debido a la proximidad a zonas habitadas
y las rutas maritimas y aéreas.
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Coordinacion de recursos y suministros

Como se abordado anteriormente, existe gran cantidad de operaciones a las
cuales desarrollar actividades de apoyo dentro de la cadena de valor y del
ciclo de valor, esto corresponde a la identificacion de materiales criticos y
con ello la definicion de alternativas de abastecimiento que dependera de la
gestion a través de proveedores especializados que soporten las certificaciones
y estandares requeridos para el cumplimiento de condiciones de seguridad
operacional. En estos términos, se debe resaltar la existencia de diferentes
normativas que pueden llegar a aplicarse en el desarrollo de la industria
espacial, los cuales son directamente relacionados con el sector aeronautico,
como lo presenta (Rincon Cuta, 2024, p. 108) donde establece ademas de
buenas practicas, la relacion directa de las partes interesadas en el sector
aeronautico, que para proyectar las operaciones espaciales, pueden ser la base
para el desarrollo acelerado del sector. Dentro de los estandares importantes
a considerar estan:

* AS 9110 SGC MA Requisitos para Organizaciones de mantenimiento
Aeronautico

*  AS9114 Orientacion para el envio directo para empresas Aeroespaciales

* AS 9115 SGCA Requisitos para organizaciones de aviacion Entregable
de Software

* AS 9120 SGC DA Requisitos para organizaciones de distribucion de la
aviacion

* AS 9133 SG CA Procedimiento Calificacion para piezas aeroespaciales
normalizadas AC —> Valida— FCO

* AS 9134 Guia para gestion de riesgos Cadena de Suministro

Los anteriores condicionan la estructura organizacional, el desarrollo de los
procesos y la totalidad de requisitos para la gestion del abastecimiento de
recursos y suministros de proveedores especializados, la garantia de la calidad
y el fortalecimiento de los diferentes actores de la cadena de valor, en este
sentido, el acompafiamiento para el adecuado desarrollo de capacidades
certificadas, en cumplimiento de los estandares internacionales que las
autoridades planteas y que los entes de control deben hacer respetar.
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Gestion de transporte y almacenamiento

Las necesidades de Infraestructura de Transporte en Colombia son cada vez
mas evidentes, la desventaja economica de la ruta terrestre envuelta en el
cobro de rubros por el transito de ciertas vias del pais fundamenta el factor que
disminuye la competitividad del transporte de componentes hacia los sitios
de lanzamiento o centros de ensamblaje, asi como, el requerimiento de rutas
seguras y controladas. Dada la naturaleza delicada y costosa de los equipos, a
menudo se necesita transporte especializado y medidas de seguridad extremas.

Un concepto aplicado en este contexto es la coordinacion de las actividades
de transportes y de logistica, con la filosofia del Justo a tiempo, debido a la
especializacion de los proveedores y componentes estratégicos suministrados,
en diversas cantidades, configuraciones y para diferentes sistemas mecanicos,
eléctricos, hidraulicos, entre otros que con diversas configuraciones, deben
estar en el lugar exacto y en el momento adecuado, consecuentemente
la articulacion logistica es el factor clave en el desarrollo de proyectos
aeroespaciales para minimizar el almacenamiento innecesario y con ello
reducir riesgos del deterioro de los bienes transportados.

Entorno al crecimiento de la Cadena de Suministro Espacial Regional
(Henriquez et al., 2018), la configuracion de esta conlleva a la oportunidad
de Creacion de una red de proveedores, factor clave para posicionar
estratégicamente a Colombia como centro de distribucion y de produccion
de componentes espaciales. Las instalaciones tecnologicas en electronica e
instrumentacion desde la region centro del pais, cobra relevancia cuando tiene
cercania con las instalaciones del aeropuerto internacional de la ciudad de
Bogota, lo que consolida una oportunidad para que Colombia se posicione
como un proveedor regional clave de Latinoamérica,

El transporte especializado tiene grandes exigencias en la manipulacion de
carga delicada, la adecuada manipulacion de los componentes espaciales
requiere de un control extremadamente exigente a la sensibilidad en cuanto
a las vibraciones, impactos y cambios de temperatura. Los vehiculos deben
contar con suspension neumatica o sistemas de proteccion contra vibraciones
e igual de importante, el control de las variaciones de condiciones ambientales
para evitar dafios durante el traslado. Consecuentemente la administracion de
la seguridad del transporte contra amenazas externas como novedades por los
vehiculos, las carreteras, delincuencia, sabotaje, entre otros, conllevan al uso de
estrategias tecnologicas de acompafiamiento a través de sistemas de monitoreo
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con GPS en tiempo real y protocolos de seguridad, entre ellos de escoltas. Por
lo que toda operacidon debe estar regulada por la autoridad pertinente y se
recomienda seguir lo establecido por las regulaciones internacionales de trafico
de armas (ITAR, por sus siglas en inglés). La Optimizacion del Transporte en
la actualidad se ve altamente influenciada por diferentes variables que son
susceptibles de medicion, el uso de software de gestion de transporte (TMS) y
herramientas basadas en inteligencia artificial puede mejorar la planificacion
y optimizacion de rutas, reduciendo costos y tiempos de entrega.

Planificacion de la cadena de suministro

Desde el enfoque de procesos y tomando como referencia la experiencia
del sector espacial en el contexto global, hay diversas experiencias a tener
con referencia para el desarrollo del sector en Colombia, una de ellas es la
interpretacion de las necesidades, problemas y oportunidades del mercado,
como lo establecen empresas consultoras como Space Foundation,
Euroconsult, Bryce Space and Technology, las cuales han apoyado procesos de
interpretacion mas estructurada de las tendencias, necesidades y oportunidades
en el sector espacial. Por tanto, el desarrollo del sector espacial en el contexto
global es tomado como referencia para exaltar factores clave para un pais
como Colombia, partiendo de una posicion geoestratégica para el desarrollo
de lanzamiento de cohetes al espacio, primera fortaleza para el desarrollo de
misiones espaciales, otro atractivo es que la industria existente en el pais tiene
la capacidad de producir combustibles como el metano (CH,) y el oxigeno
liquido (LOx), fuentes de energia que pueden convertirse en un impulso para
el sector espacial.

Impacto en la Cadena de Suministro

Todos los pardmetros mencionados anteriormente, sustentan el disefio de los
procesos y estrategias de la cadena de suministro para el desarrollo de misiones
espaciales, tanto para actividades terrestres como de maniobras en drbita, bien
sea de cambio de posicionamiento o reubicacion orbital. Los eslabones de la
cadena de suministro se configuran entorno a los siguientes roles:

* Proveedores de servicios.

*  Proveedores de componentes y repuestos.
*  Proveedores de sistemas.

* Proveedores de infraestructura.

* Proveedores logisticos.
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Articulados a través de un lider de procesos, apoyado con un diagrama de
flujo de valor para el desarrollo de las misiones en las cuales cada uno de los
aspectos relevantes de gestion de seguridad de mantenimiento fortalece los
aspectos mas relevantes en el desarrollo y sostenibilidad de las capacidades,
las cuales en el sector espacial se resumen en:

» Laposicioneinspeccionde satélites activos: los cuales deben ser soportados
en la gestion de las trayectorias y su analisis de funcionamiento, durante
su fase de evolucion, desde el CubeSat hasta un satélite con mayores
capacidades.

» El sostenimiento de capacidades para el desarrollo de misiones a través
del reabastecimiento de combustible, mediante la articulacion de sistemas
duales de alimentacion de energia, a través de diferentes tipos de
combustible y fuentes fotovoltaicas.

* Entregas de componentes para la construccion de infraestructura como
Plataformas de lanzamiento, Centro de comunicaciones

* FEl ensamblaje en oOrbita y la misma desorbitacion, pueden ser servicios
que conllevarian a prolongar el ciclo de vida de los activos a través de
la reparacion de uno o mas elementos de satélites averiados que ya se
encuentran en Orbita.

Desarrollo de infraestructuras logisticas en el espacio

Una de las posibilidades que mas desarrollo tiene en el sector espacial, es la
consolidacion de infraestructura orientada a las comunicaciones espaciales,
entre las cuales se diferencia por el alcance de estas, como aspecto relevante
para el flujo de informacion se tiene que desarrollar estas capacidades, con
lo que realizar la evaluacion del tipo de antena es una de las prioridades,
cabe senalar que en Colombia ya se tiene una experiencia desarrollada con la
antena del Centro de Operaciones Espaciales de la FAC, Asi entonces se debe
relacionar las oportunidades y aplicaciones de esta capacidad:
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Tabla 9. Aplicaciones y oportunidades de infraestructura de comunicacion

“Antenas”
Tipo Antena Descripciéon Aplicaciones Oportunidades
Enlaces de Largas distancias
Utilizadas satélites GEO con g ’

Parabolica de
Alta Ganancia

en satélites
y estaciones
terrenas.

estaciones terrenas.
Comunicacion
entre satélites en
diferentes Orbitas.

Desarrollo de
sistemas de
seguimiento
complejos.

Helicoidales

Emiten sefales

en polarizacion

circular, tienen
una estructura de
bobina helicoidal
y son compactas.

Satélites pequefios.
Polarizacion
circular es
necesaria para
reducir el
desvanecimiento.

Excelente
relacion tamano y
eficiencia.

Ranura
(Slot
Antennas)

Eficientes en
términos de
espacio, por
lo que al ser
compactas y
ligeras, son
ideales para
misiones en
oOrbitas bajas.

Satélites pequefios.

Para proyectos
de tamafio y peso
criticos.
Desarrollo de
estaciones de
bajo perfil.

Panel Planas

Dispuestos en un
plano para emitir

Satélites en orbitas

Escaneo
electronico sin
partes moviles.

Planar Arra ~
( Y sefiales de manera LEO o MEO reduce el
Antennas)
controlada. desgaste
mecanico.
. Observacion de la
Combinan . .
Apertura o ~ Tierra y radar. Permite alta
S multiples sefiales - . -
Sintética o Misiones cientificas resolucion
. recibidas para . S
(Synthetic . de observacion espacial sin
simular una .
Aperture terrestre. requerir gran
antena de mayor ., ~ .
Antennas) - Exploracion tamafio fisico.
tamano. .
espacial.

En la Tabla 9, se relacionan las oportunidades que tienen las antenas, en la
Figura 2. Estacion espacial de China en Neuquén se presenta una oportunidad
aprovechada por argentina con recursos de inversion extranjera, en la que se
desarrollaron capacidades con un acuerdo de servicio, en el que el 10% del
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tiempo de la infraestructura sera utilizada exclusivamente por el gobierno,
asimismo, se denota que la capacidad de esta es el desarrollo de misiones
de lanzamiento espacial, por lo que se resalta nuevamente la importancia
de acordar la politica para el desglose efectivo de los procesos logisticos,
sin embargo la cadena logistica del sector espacial, es un soporte para el
fortalecimiento del nuevo sector.

Figura 2. Estacion espacial de China en Neuquén

Fuente: tomada de (Infobae, 2018).

Conclusiones

En términos de Planeacion logistica del desarrollo espacial, se requiere
politicas claras y sostenidas que reduzcan la incertidumbre de corto plazo y
garanticen una vision de largo alcance. Lo que hace necesario disefiar una
estrategia nacional que priorice la innovacion, la investigacion aplicada y la
proteccion de la propiedad intelectual, como punto de partida para patentar
y generar ventajas competitivas. Conllevando que el espacio debe ser
considerado un eje estratégico de diversificacion productiva, con planes que
conecten la infraestructura cientifica, tecnologica y empresarial del pais.

En términos de Organizacional, la articulacion entre Estado, academia,
industria y sector civil resulta indispensable para consolidar capacidades
y compartir riesgos. El Estado debe asumir un rol promotor mediante
incentivos fiscales, financieros y normativos que estimulen la creacion de
empresas y el sostenimiento de inversiones en capacidades espaciales. A
nivel internacional, se requiere fortalecer alianzas con agencias espaciales,
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organismos multilaterales y empresas privadas para integrarse en la cadena
global de suministro espacial.

En términos de gestion por Procesos para la innovacion y transferencia
tecnologica, deben estar orientados a la obtencion de resultados tangibles
en productos y servicios espaciales que sostengan el ciclo de negocio. La
cadena de valor espacial debe estructurarse con roles claros y diferenciados,
permitiendo una interaccion eficiente entre actores nacionales e internacionales.
Conllevando a implementar procesos de formacion de capital humano
especializado, garantizando que exista talento técnico y cientifico que respalde
las iniciativas de largo plazo.

En términos de establecer herramientas de control, es indispensable
contar con marcos regulatorios y de gobernanza que aseguren transparencia,
continuidad y eficiencia en la ejecucion de los proyectos espaciales, que
se sustenten en la implementacion de sistemas de medicion de impacto
(econémico, tecnologico y social) ajustando estrategias y propender a la
optimizacion de la asignacion de recursos.
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Resumen: Este articulo aborda el desafio de identificar la ubicacion optima
en Colombia para el lanzamiento de activos espaciales, considerando tanto los
desafios técnicos como los politicos en el territorio colombiano. En un contexto
en el que otros paises de la region ya estan implementando sus propios sitios
de lanzamiento, el potencial para impulsar la economia y reforzar la soberania
nacional es indiscutible, sin embargo, la eleccion de una ubicacion para un lugar
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de lanzamiento en Colombia es un dilema critico que requiere un equilibrio
entre diversos factores fundamentales. A través de una metodologia de analisis
detallado de los factores politicos que nos permitan determinar la importancia
de un puerto espacial para Colombia, seguido de una definicion de elementos
técnicos, se determina una clasificacion de criterios potenciales para designar
las posibles ubicaciones factibles de lanzamiento de activos espaciales desde
nuestro territorio. Este enfoque integral proporciona una base solida para
futuras decisiones politicas y técnicas en el desarrollo de la capacidad espacial
de Colombia. En este sentido, se ofrece una perspectiva objetiva y exhaustiva
del desafio de establecer una infraestructura de lanzamiento espacial viable en
el pais, alineandose con las tendencias regionales.

Palabras clave: Activos Espaciales, Lanzamiento, Territorio, Ubicacion,
Multicriterio.

Introduccion

Desde los albores de la exploracion del espacio hasta las misiones actuales,
la humanidad ha sido impulsada por un inextinguible deseo de contemplar
las estrellas. Antes de la carrera espacial de la Guerra Fria en 1957 entre los
Estados Unidos de América (EEUU) y la Union de Republicas Socialistas
Soviéticas (URSS), el ser humano ya se cuestionaba sobre los enigmas que
nos presenta el espacio exterior, asi como el anhelo de algun dia llegar a la
Luna, Marte o tal vez aprovechar los recursos naturales que podrian ofrecernos
asteroides ricos en metales preciosos. La exploracion espacial y el lanzamiento
de activos espaciales desarrollados durante la carrera espacial de la Guerra
Fria sirvieron como catalizador para impulsar diversos sectores, que van
desde las comunicaciones y la meteorologia hasta la investigacion cientifica,
la defensa y seguridad de una Estado. Ademas, lograron hitos que incluyen
el lanzamiento del primer satélite en oOrbita (el Sputnik-1 de la URSS), el
envio del primer ser vivo al espacio (la perra Laika, también por la URSS), el
primer hombre en la Luna (Neil Armstrong) por EE. UU y la primera estacion
espacial en orbita (la estacion soviética MIR). Estos eventos han sentado las
bases para los avances contemporaneos en la exploracion espacial (Alvarez
Calderon, Corredor Gutiérrez, et al., 2020).

Otros hitos significativos para la humanidad fueron el despliegue de las sondas
Voyager 1y 2, el Telescopio Espacial Hubble para capturar impresionantes
vistas del cosmos, el Mars Pathfinder, el rover Curiosity y Perseverance con el
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primer dron aéreo desplegado en otro planeta, el Ingenuity. Llegamos incluso
al despliegue del Telescopio Espacial James Webb, el cual revolucionara
nuestra comprension del universo. Como lo expresd6 Thomas Zurbuchen,
Administrador Asociado de la Direccion de Misiones Cientificas de la
NASA: “El Telescopio Espacial James Webb sera la instalacion cientifica mas
poderosa y compleja jamas enviada al espacio, y explorara todas las fases de
la historia cosmica” (Cesari, 2023, p. 23).

Colombia, a través de instituciones académicas y la Fuerza Aeroespacial
Colombiana (FAC), no ha quedado al margen de este anhelo de conquistar el
espacio. El pais esta en proceso de desarrollar su capacidad espacial mediante
la implementacion de diversas iniciativas tanto en los ambitos civil como
de defensa. Colombia incursiondé en el campo de los satélites de manera
tardia con el lanzamiento de su primer nanosatélite, el LIBERTAD-1, en
2007. Posteriormente, la FAC lanz6 el nanosatélite avanzado FACSAT-1 en
noviembre de 2018. Estos proyectos han establecido las bases iniciales para
el desarrollo futuro de capacidades espaciales, con el objetivo de posicionar
a Colombia como un Pais lider en el ambito espacial en la region de América
Latina. Esto se logra aprovechando su posicion geografica estratégica y la
experiencia de su personal especializado (Rincén et al., 2020).

En la actualidad, el proyecto FACSAT-2 “Chiribiquete” fue lanzado con éxito
por la FAC a través de la compania SpaceX desde la base aeroespacial de
Vandenberg en los Estados Unidos a bordo de un cohete tipo Transporder-7
en abril de 2023 (Saumeth, 2023). Satélites como el FACSAT-2 tienen la
capacidad de realizar misiones de observacion de la Tierra para identificar
posibles amenazas ambientales, combatir la mineria ilegal, llevar a cabo
operaciones de vigilancia de infraestructuras energéticas y viales, ademas de
monitorear las fronteras utilizando tecnologia de ultima generacion.

Cada lanzamiento de activos espaciales, desde cualquier ubicacion en el
globo terrestre, no solo profundiza el conocimiento y la perspectiva humana,
sino que también amplia las posibilidades para futuras exploraciones y
beneficios potenciales. Desde la mineria de asteroides hasta la busqueda de
vida extraterrestre, se despliegan infinitas oportunidades para la humanidad,
abriendo asi una nueva era de descubrimiento y avance. Se evidencia cuan
crucial es el desarrollo espacial para un Estado. Es esencial destacar que los
avances en la exploracion espacial y nuestra comprension del universo no
ocurren de manera aislada o aleatoria, sino que siguen un proceso logico y
estructurado (Hegel, 2011). Este proceso comienza fundamentalmente con el
desarrollo de una plataforma o lugar desde el cual se lanzan activos espaciales
al espacio, es decir, una Estado debe tener la capacidad de enviar objetos al
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espacio desde su propio territorio. Tal es el caso de la base espacial de Alcantara
en Brasil, la cual, mediante un convenio de salvaguardias tecnoldgicas
aprobado por el Congreso de Brasil y firmado por los presidentes Trump y
Bolsonaro, permitio la reactivacion de ese centro de lanzamiento. Esta base
es una de las mejor ubicadas del mundo debido a su cercania al Ecuador. Se
estima que Alcantara generara un volumen de negocios de 10.000 millones
de dolares a partir de 2040, lo cual equivale al 1% de la productividad total
del sector espacial a nivel mundial, que es de 300.000 millones de ddlares
(Alfonso, 2021).

El advenimiento de la era espacial ha transformado nuestra comprension del
universo y nuestro lugar en él. En este contexto, los lugares de lanzamiento
desempefian un papel critico en el éxito de cualquier programa espacial y
contribuyen de manera significativa y estratégica al desarrollo de un pais.
Desde 1957 hasta la fecha, el nimero de puertos espaciales en todo el mundo
ha ido en aumento, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Lanzamientos orbitales de 1957 a 2022
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Fuente: tomado de “Space Threat Assessment 2023”, por. Aerospace Security, 2023.

Colombia, con su ubicacion geografica privilegiada y su creciente interés en el
desarrollo de capacidades espaciales, se posiciona como un pais con potencial
para establecer un programa espacial en su propio territorio. Sin embargo,
surge la interrogante crucial: jcudl es la ubicacion mas idonea en Colombia
para instaurar un lugar de lanzamiento de activos espaciales, tomando en
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cuenta los desafios técnicos y politicos inherentes al desarrollo de la capacidad
de lanzamiento nacional desde su territorio?

Para abordar esta cuestion, este articulo se plantea tres objetivos que permitiran
discernir la ubicacién mas apropiada para el lanzamiento de activos espaciales
en suelo colombiano. En primer lugar, se analizard la relevancia de establecer
un Puerto Espacial en Colombia, examinando los factores politicos que
podrian influir en la eleccion de una ubicacion. La politica espacial, tanto a
nivel nacional como internacional, puede ejercer un impacto significativo en
esta decision, a la par de consideraciones econdmicas y sociales. Ademas, la
capacidad propia de lanzamiento resulta crucial para la seguridad y defensa
nacional al eliminar la dependencia de otras naciones o entidades en la puesta
en oOrbita y mantenimiento de activos espaciales, tales como satélites con
funciones estratégicas en campos que abarcan desde las comunicaciones y la
observacion hasta el desarrollo tecnologico, la seguridad y la defensa nacional
(De Carlos, 2013).

En segundo lugar, se identificaran y evaluardn los criterios técnicos
indispensables para seleccionar una ubicacion de lanzamiento de activos
espaciales. Estos criterios podrian incluir aspectos como la cercania al
Ecuador, las condiciones climaticas, la infraestructura preexistente, las vias
de acceso y la ubicacion geografica, entre otros factores que puedan influir en
la viabilidad de establecer un lugar de lanzamiento en el territorio colombiano
(Dachyar & Purnomo, 2018).

Para concluir, se emplearan métodos de analisis multicriterio, ampliamente
utilizados por naciones ¢ instituciones para determinar ubicaciones Optimas
no solo para instalaciones espaciales, sino también para distintos tipos de
infraestructura, que varian desde centros comerciales hasta universidades
(Dachyar & Purnomo, 2018). Ademas, se empleara un enfoque descriptivo para
evaluar factores tanto politicos como técnicos. Mediante estas herramientas,
se procurara evaluar y priorizar las ubicaciones de lanzamiento en base
a diversos criterios técnicos. La meta es proporcionar una guia solida para
orientar el futuro desarrollo espacial en Colombia.

Por consiguiente, el presente capitulo se desarrolla bajo un disefio exploratorio
de caracter tedrico-metodoldgico, orientado a establecer las bases conceptuales
y analiticas necesarias para la futura formulacion de estudios empiricos sobre
la viabilidad de un puerto espacial en Colombia. En tal sentido, el objetivo
no es presentar resultados concluyentes derivados de trabajo de campo o
levantamiento de datos primarios, sino proponer un marco analitico preliminar
que permita comprender los factores criticos asociados a la seleccion de sitios
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de lanzamiento y su pertinencia en el contexto nacional. La aproximacion
metodologica seguida combina dos componentes fundamentales:

1. Revision bibliografica y documental. Se efectud un analisis sistematico
de literatura académica y técnica relativa a la politica espacial, el poder
espacial y los métodos empleados en la seleccion de sitios de lanzamiento
en distintos contextos internacionales. Este ejercicio permitio identificar
los criterios mas frecuentes y relevantes en el marco de referencia global,
garantizando asi la coherencia del presente estudio con estandares
comparativos.

2. Aplicacion conceptual del método Analytic Hierarchy Process (AHP).
Con base en la revision realizada, se construyd una propuesta de matriz
jerarquica multicriterio, estructurada a partir de nueve criterios técnicos
comunmente aceptados en la literatura especializada. La aplicacion del
AHP en este capitulo tiene un caracter ilustrativo y exploratorio, pues se
fundamenta en datos secundarios y simulaciones conceptuales que buscan
mostrar la pertinencia del modelo en la toma de decisiones estratégicas.
La validacion de la coherencia interna se efectu6 mediante el calculo
de la Razon de Consistencia (RC), garantizando un nivel aceptable de
consistencia en los juicios empleados.

La naturaleza del capitulo implica reconocer ciertas delimitaciones
epistemolédgicas y metodologicas. En particular, el estudio:

1. No incorpora levantamiento de datos empiricos primarios (mediciones
in situ, estudios geoespaciales de alta resolucion o encuestas a expertos
nacionales).

2. No constituye un resultado de investigacion empirica verificable, sino una
propuesta metodologica preliminar orientada a abrir el campo de discusion
académica y estratégica sobre la capacidad nacional de lanzamiento.

3. Se limita a demostrar la aplicabilidad del analisis multicriterio en el
contexto colombiano, sin pretender agotar todas las variables técnicas,
econdmicas y politicas que deberian considerarse en un estudio de
factibilidad integral.

En consecuencia, este capitulo debe ser comprendido como una contribucién
exploratoria al debate académico y estratégico, cuyo valor radica en: (i)
sistematizar el marco tedrico y metodologico aplicable al problema de
investigacion; (ii) identificar factores criticos de caracter técnico y politico
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para la toma de decisiones futuras; y (iii) delinear una ruta metodologica
susceptible de ser empleada en investigaciones empiricas posteriores con
mayor nivel de validacion.

La Explotacion y Desarrollo Espacial como Herramienta
Estratégica para Colombia

El desarrollo de una capacidad propia de lanzamiento de activos espaciales,
a lo que denominaremos “explotacion y desarrollo espacial”, constituye una
herramienta estratégica de gran potencial para reducir de manera significativa
la incertidumbre y los conflictos inherentes en cualquier escenario bélico, lo
que se conoce como la “niebla” en un contexto de guerra (Silva Rueda et
al., 2020). A pesar de ello, el propio Clausewitz subrayaba que los factores
y las consecuencias de los conflictos armados son sumamente complejos e
impredecibles. La guerra, por lo tanto, se convierte en un acto de fuerza para
obligar al adversario a acatar la voluntad propia (Barroso, 2022). El desarrollo
y la explotacion espacial emergen como elementos fundamentales para
equilibrar la balanza regional y lograr superioridad estratégica y tactica en
situaciones de conflicto. Esta superioridad ofrece una vision y preparacion en
tiempo real (Silva Rueda et al., 2020).

La innovacion y desarrollo espacial confieren una ventaja significativa
en el espacio, capaz de proporcionar a un Estado una ventaja crucial. Para
Colombia, un pais en vias de desarrollo, el espacio exterior no se presenta
como inalcanzable y sus ventajas pueden ser cruciales tanto para la seguridad y
defensa nacional como para el avance social y econdmico. En esta perspectiva,
el interés por ingresar a la carrera espacial no es una excepcion para Colombia,
que ha expresado su intencion de desarrollar la capacidad nacional para el
lanzamiento de activos espaciales. No obstante, para alcanzar este objetivo, es
necesario superar desafios politicos que presentan implicaciones significativas
para la seguridad y defensa nacional.

En 2010, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM) public6 Experiencias en el usoy aplicacion de tecnologias
satelitales para la observacion de la Tierra, un libro que resalta la importancia
de la informacion meteoroldgica satelital como una herramienta decisiva en
la planificacion de operaciones militares, poniendo de relieve la informacion
meteorolégica como recurso clave para la aplicacion del SIMFAC (Sistema
de Informaciéon Meteorologica de la FAC). Ademas, se destaca la importancia
de un programa de investigacion en desarrollo satelital y aplicaciones en
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observacion de la Tierra, lo que permite al Estado colombiano respaldar
diversas funciones institucionales y centrar sus esfuerzos en el desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Asimismo, resulta relevante subrayar que la CCE
(Comision Colombiana del Espacio) resalta la utilidad de los satélites para
la observacion en areas como hidrologia, oceanografia y prevencion de
desastres, entre otros.

En 2020, el Gobierno colombiano presentd el Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social (CONPES) 3983, una iniciativa que busca establecer
una politica de desarrollo espacial en el pais. En el resumen ejecutivo del
documento, se menciona la falta de informacion en el sector como una de las
causas de que la industria espacial no haya prosperado en Colombia (Monico
Muiioz et al., 2022) Dado que Colombia es un pais en desarrollo que busca
alcanzar autonomia en tecnologia espacial, el CONPES 3983 de 2022 sobre
politica de desarrollo espacial expone los siguientes aspectos: (i) la creacion
de un marco institucional y legal sélido para el sector espacial, incluyendo la
formacion de un Consejo Nacional de Desarrollo Espacial y la definicion de
roles y responsabilidades para las entidades involucradas, (ii) el fortalecimiento
de la capacidad técnica y cientifica del pais en el ambito espacial mediante la
promocion de la formacion de recursos humanos especializados, la mejora de
infraestructuras y el estimulo a la investigacion y desarrollo, (iii) la promocion
de la inversion privada en el sector espacial a través de incentivos fiscales y
la creacion de un entorno propicio para el desarrollo de nuevas empresas y
emprendimientos, (iv) el impulso de la industria espacial en Colombia mediante
la creacion de clisteres empresariales y la participacion de las empresas
nacionales en proyectos espaciales internacionales, y (v) el refuerzo de la
cooperacion internacional en el &mbito espacial a través de la consolidacion
de acuerdos y alianzas con otros paises y organismos internacionales.

En linea con el desarrollo de la industria espacial, el gobierno colombiano ha
establecido acuerdos Artemis con la NASA, destinados a regular el uso y la
proteccion del espacio. Sin embargo, la falta de una agencia espacial estatal
ha obstaculizado la firma de acuerdos futuros. Considerando que otros paises
de la region cuentan con agencias espaciales para suscribir estos acuerdos,
Colombia necesita establecer una agencia espacial estatal y publica para
asegurar los recursos necesarios para el crecimiento en esta area. “Se necesita
una agencia estatal y puiblica para asegurar los recursos para que el pais pueda
iniciar esta carrera espacial, ya que tenemos un gran potencial” (Monsalve,
2018, parr. 5).

Para ilustrar la necesidad de contar con la capacidad de lanzamiento de activos
espaciales en su territorio y con total autonomia, es instructivo considerar el
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ejemplo descrito en el libro “El Espacio Exterior: Una Oportunidad Infinita
para Colombia - El Cielo no es el Limite: El Futuro Estelar de Colombia”. En
este libro se describe un escenario hipotético en el que la falta de autonomia en
las capacidades espaciales de Colombia conduce a una grave vulnerabilidad
en seguridad y defensa nacional (Silva Rueda et al., 2020). En este escenario,
un pais vecino, en medio de una crisis interna, utiliza sus avanzadas
capacidades satelitales propias para generar incidentes fronterizos. Mientras
tanto, Colombia lucha por rastrear movimientos enemigos y mantener
comunicaciones militares eficientes debido a la falta de capacidades propias
y a restricciones y costos elevados impuestos por potencias extranjeras, ya
que depende completamente de contratos y acuerdos internacionales para
mantener sus capacidades.

Colombia necesita establecer una politica estatal que fomente la creacion
de capacidades auténomas de recursos espaciales en lugar de depender de
soluciones externas funcionales sin una base estructural solida (Alvarez
Calderon & Corredor Gutiérrez, 2020). Desde una perspectiva realista, el
poder espacial se convierte en un factor estratégico crucial, ya que los estados
buscan maximizar su propio interés y seguridad tomando decisiones racionales
segun sus intereses (Barbé, 1987). En este contexto, el control del espacio
ultraterrestre se convierte en una herramienta esencial para ejercer poder y
obtener una ventaja militar (Colby, 2016). Esto permite, por ejemplo, establecer
imagenes de inteligencia de alta calidad que facilitan la toma de decisiones
por parte del alto mando, asi como proporcionar pronosticos meteorologicos
en tiempo real para reducir la incertidumbre en un teatro de operaciones, un
factor esencial para disefar una estrategia efectiva (Clausewitz, 2016).

En esta linea, la voluntad politica resulta crucial para que una nacion desarrolle
y aproveche el espacio de manera efectiva. Es esencial que el sector politico
del pais comprenda la importancia de la explotacion espacial. Sin embargo,
la carencia de una capacidad de lanzamiento propio sitia a Colombia en
una desventaja estratégica considerable. La seguridad y defensa nacional
podrian verse comprometidas debido a la imposibilidad de acceder a la
tecnologia necesaria o a la dependencia de intermediarios estatales, tratados
u organizaciones privadas. Estos actores poseen la capacidad de manipular
o negar informacion de acuerdo a sus propios intereses. Sin embargo, en la
actualidad, aquellos que dispongan de capacidades autonomas, tanto tangibles
como intangibles, para acceder al espacio exterior podran aprovechar los
abundantes recursos del Universo (Alvarez Calderén et al., 2020). En este
contexto, la soberania espacial, que se refiere a la capacidad de un estado
para controlar y gestionar sus propios recursos espaciales, se convierte en un
componente central de la seguridad nacional en el actual escenario geopolitico.
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Este ejemplo ilustra la falta de autonomia colombiana en la explotacion y
exploracion espacial y demuestra una debilidad significativa en seguridad y
defensa nacional. Es imperativo que se revisen las politicas publicas tanto
nacionales como internacionales de Colombia en relacion al uso del espacio
ultraterrestre. El Estado necesita una politica que promueva la creacion de
una capacidad autonoma de lanzamiento de activos espaciales desde territorio
colombiano en lugar de soluciones funcionales sin una base estructural real y
eficiente.

Importancia de un puerto espacial en Colombia: Clave
para el Desarrollo Estratégico Nacional

Para comprender la relevancia de un sitio de lanzamiento de activos espaciales
en Colombia, es esencial abordar la nocion de poder espacial y su relacion con
la seguridad multidimensional, ya que esto influye de manera sustancial en la
determinacion politica de un estado respecto a la explotacion y el desarrollo
del espacio.

A pesar de los intentos de relacionar el poder espacial con teorias de poder
naval y aéreo, Klein argumenta que tal asociacion no es factible. Aunque en la
Guerra Fria, el poder espacial estuvo fuertemente ligado al prestigio nacional
y a la superioridad militar, en la actualidad esta mas relacionado con factores
civiles, comerciales, militares y de inteligencia (Klein, 2004). Este concepto
se desvincula de otros poderes asociados a ambientes terrestres, ya que las
fuerzas espaciales operarian en su propio medio, el espacio vacio (Alvarez
Calderon, Hernandez Jara, et al., 2020). Ademads, se sostiene que el poder
espacial sigue las leyes del movimiento planetario de Kepler (Harter, 2006),
lo que lo distingue de otros conceptos de poder.

Muller (2015) definen el poder espacial como la capacidad de un actor estatal
o no estatal para lograr objetivos globales a través del control y explotacion del
entorno espacial. Lior (2001) lo simplifica, describiéndolo como la habilidad
de usar el espacio y evitar que el enemigo haga un uso confiable de él. Alvarez
et al. (2020) proponen que el poder espacial es la facultad y voluntad de usar
capacidades espaciales tanto civiles como militares, en apoyo a la seguridad
y desarrollo nacionales y para cumplir intereses nacionales. Harter (2006)
establece que el poder espacial involucra:
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» El espacio es el tltimo terreno elevado.

* FEl espacio es un medio distinto con sus propias teorias, doctrinas y
politicas.

» El poder espacial potencia a cada comandante y ejército.

* Las fuerzas espaciales respaldan todos los niveles de guerra
simultaneamente.

* La superioridad espacial afecta no solo lo militar sino también lo
econdmico de una nacion.

»  Paracontrolar el espacio se necesitan herramientas de percepcion y accion.
» Las fuerzas espaciales requieren un mando centralizado por especialistas.
» El poder espacial es una funcion de la capacidad total de una nacion.

* FEl poder espacial alcanza su potencial con una fuerza espacial
independiente.

Considerando estas perspectivas, se propone que el poder espacial en el
contexto de la explotacion y desarrollo espacial se refiere a la capacidad
y autonomia de un estado o entidad para operar en el espacio. Esto abarca
diversas habilidades y recursos, incluyendo infraestructura espacial para
el lanzamiento y mantenimiento de activos en oOrbita. Esto demanda
conocimientos y talento, formando expertos en campos como astronomia
e ingenieria aeroespacial. A nivel de gobernanza, la politica y legislacion
espacial deben influir en regulaciones internacionales para demostrar una
voluntad politica so6lida. Todo esto se enmarca en una economia espacial que
busca aprovechar oportunidades en todos los campos disponibles.

Es crucial comprender que, si definimos el poder espacial como la capacidad y
autonomia de un estado o entidad para operar en el espacio, entonces debemos
analizar su relacion con la seguridad multidimensional y su influencia en
la voluntad politica respecto a la explotacion y desarrollo espacial. En
este contexto, exploramos la posibilidad de crear una capacidad propia de
lanzamiento de activos espaciales desde Colombia (Puerto Espacial). Para
entender este vinculo, es 1til considerar que después de la Guerra Fria, la
seguridad y defensa nacional se expandieron de lo meramente militar a lo
multidimensional (Font & Ortega, 2012).
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En esta nueva perspectiva, el espacio exterior adquiere un rol crucial. El
concepto moderno de “interés nacional” se originaen el siglo X'V, especialmente
en las ideas realistas de figuras como Maquiavelo y Clausewitz, quienes
argumentaban que la proteccion de intereses vitales era la razén principal
para la accién de un Estado, incluso la guerra (Herrero de Castro, 2010). En
este contexto, el espacio se convierte en una nueva arena de interés nacional
debido a su importancia estratégica y econdomica, con estados invirtiendo en
tecnologias espaciales y satélites. Estos desempefian papeles cruciales en
la infraestructura econdmica global, reforzando la idea de que el espacio es
fundamental para la supervivencia y prosperidad estatal en el siglo XXI. Esto
también se aplica a la mayoria de paises en América del Sur, donde el acceso
al espacio exterior es un asunto de interés nacional (Figura 2).

Figura 2. Importancia estratégica del espacio exterior en la region
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Fuente: elaboracion propia, con base en Pastrana (2020).

Aunque no existen registros textuales que transcriban la Politica Espacial
Colombiana, es importante destacar que se han realizado esfuerzos especificos
para orientar y planificar la politica nacional de desarrollo y aplicacion de
tecnologias espaciales (Silva Rueda y otros, 2019). Esta politica ha ido
tomando forma a partir de informacion recopilada de documentos oficiales,
decretos, actas, CONPES, acuerdos, presentaciones, decisiones y acciones
desde la inclusion de Colombia en el COPUOS en 1976 (Cancilleria, 2023).
En la actualidad, se podria afirmar que la politica publica espacial colombiana
se centra en la consecucion de una capacidad satelital propia. Este objetivo se
enfoca en facilitar planes y programas de telecomunicaciones y observacion
terrestre con fines econdmicos, sociales, de seguridad y defensa. Si bien la
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exploracion espacial brinda notables beneficios cientificos, econdomicos y
militares a cualquier Estado, Colombia atn no ha establecido una visiéon a
largo plazo en este ambito (Ayazo, 2021).

Es necesario destacar ciertos aspectos donde la politica espacial colombiana
podria mejorar. En primer lugar, no se centra de manera determinante en
el desarrollo de tecnologia espacial propia. Esto presenta una carencia
importante, ya que la capacidad de generar tecnologia espacial interna es un
elemento clave para avanzar en este campo. Ademas, la politica actual no
aborda adecuadamente la necesidad de lograr independencia en el lanzamiento
de activos espaciales a orbitas geoestacionarias o en la realizacion de misiones
al espacio profundo. Para el lanzamiento de los satélites LIBERTAD-1,
FACSAT-1 y FACSAT-2, Colombia recurri6 a intermediarios como el Centro
Espacial Ruso de Baikonur en Kazajistan, el Centro Espacial Satish Dhawan
en India y SpaceX desde la base aeroespacial de Vandenberg en Estados
Unidos, respectivamente. Alcanzar esta independencia es fundamental para
asegurar una posicion competitiva en el ambito espacial regional y para lograr
el desarrollo estratégico del pais.

Para comprender la posicion actual de Colombia en la explotacion y desarrollo
espacial, es esencial trazar una linea de tiempo de su politica publica en este
ambito. A pesar de las notables ventajas geograficas como la cercania al
ecuador y la presencia de dos salidas al mar, factores que segiin Mahan (1890)
son cruciales para que un estado alcance la categoria de gran potencia debido
al poder maritimo (Alvarez et al., 2020), Colombia no ha logrado posicionarse
como lider en el desarrollo espacial. Un analisis cronologico de la politica
espacial nos permitird comprender las causas subyacentes de esta situacion
hasta la fecha (Figura 3).
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A pesar de haberse unido tempranamente al Comité de las Naciones Unidas
para la Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos (COPUOS)
en 1976, la voluntad del Estado colombiano para desarrollar una politica
espacial solida ha sido histéricamente limitada. Esto se manifiesta en tres
intentos fallidos de adquisicion de un satélite y en la carencia de una estrategia
espacial clara en la planificacion estratégica nacional. Ademas, la estrategia de
comunicacion ha sido deficiente, no logrando movilizar a los actores privados
que podrian impulsar el sector espacial (Silva Rueda et al., 2020).

Es importante notar que la inversion privada, como es evidente en otras
Estados con empresas como SpaceX y Blue Origin, desempenan un papel
clave en el desarrollo del sector espacial. Sin embargo, en Colombia, el sector
privado ha mostrado un interés limitado, con el inico intento notable siendo
el desarrollo del satélite Libertad 1 por estudiantes de la Universidad Sergio
Arboleda en 2004. No obstante, en los ultimos afios, con el proyecto FACSAT,
Colombia, a través de instituciones como la Fuerza Aeroespacial Colombiana
(FAC), ha comenzado a manifestar un mayor interés en el desarrollo espacial,
reflejando un cambio en las condiciones politicas y una mayor disposicion.

Al explorar la evolucion de la politica espacial colombiana, se obtiene una
comprension mas profunda de los elementos clave que estdin moldeando la
explotacion y desarrollo espacial en el pais. Mediante este analisis descriptivo,
se identifican varios factores que determinan la importancia de establecer un
lugar de lanzamiento de activos espaciales en Colombia. En este contexto,
cobra relevancia la tarea de evaluar la pertinencia de establecer un Puerto
Espacial en el pais y comprender como su implementacion podria influir en
el desarrollo estratégico nacional. Estos factores, dada su importancia en el
panorama politico actual, contribuyen a forjar una comprension integral de la
situacion y las posibles implicaciones de esta iniciativa (Figura 4).
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Figura 4. Actores que determinan la importancia de un Puerto Espacial en
Colombia

BENEFICIOS DE
« UN PUERTO *
ESPACIAL EN
COLOMBIA

Fuente: elaboracion propia.

Tomando en cuenta lo previamente expuesto, a continuacion, se detallan los
factores que contribuyen a la comprension de la relevancia de establecer un
Puerto Espacial en Colombia:

1. Desarrollo Estratégico Nacional: La explotacion y el desarrollo espacial
son elementos fundamentales para equilibrar la balanza regional y alcanzar
superioridad estratégica y tactica en situaciones de conflicto. Un puerto
espacial en Colombia posibilitaria el lanzamiento auténomo de activos
espaciales, reduciendo la dependencia de otros paises y fortaleciendo la
capacidad de defensa y seguridad nacional.

2. Soberania Espacial: El control del espacio ultraterrestre se ha convertido
en un componente central de la seguridad nacional en el panorama
geopolitico actual. Contar con un puerto espacial propio proporcionaria a
Colombia un mayor control sobre sus recursos espaciales, disminuyendo la
manipulacion de informacion por parte de actores externos y garantizando
la independencia en la toma de decisiones en el espacio.

3. Desarrollo Tecnologico: Un puerto espacial en Colombia estimularia el
desarrollo de tecnologia espacial autoctona. La capacidad para disefiar,
construir y lanzar cohetes y satélites impulsaria la innovacion y el
crecimiento en el sector tecnologico, al mismo tiempo que fomentaria
la formacion de profesionales altamente capacitados en disciplinas
espaciales.
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4. Economia y Recursos: La explotacion espacial ofrece oportunidades
economicas de relevancia, como las comunicaciones satelitales, la
obtencion de imagenes por satélite, el monitoreo meteoroldgico, la
investigacion cientifica y la exploracion espacial. Ademads, permitiria
a Colombia beneficiarse economicamente mediante la participacion en
proyectos espaciales comerciales y el fortalecimiento de la economia.

5. Independencia en Lanzamientos: En la actualidad, Colombia depende de
intermediarios para llevar a cabo el lanzamiento de sus activos espaciales.
Contar con un puerto espacial propio garantizaria independencia en
los lanzamientos de satélites y otros elementos, reduciendo costos y
restricciones impuestas por terceros.

6. Politica Espacial: El establecimiento de una politica espacial sélida y
la creacion de una agencia espacial colombiana son pasos cruciales para
impulsar el desarrollo espacial en el pais. Un puerto espacial estaria
alineado con esta estrategia y proporcionaria una base estructural solida
para la explotacién y el desarrollo espacial.

7. Seguridad y Defensa Nacional: Un puerto espacial podria mejorar la
capacidad de defensa y seguridad nacional al permitir la implementacion
de sistemas de observacion y comunicacion en tiempo real, reduciendo la
incertidumbre en situaciones de conflicto.

8. Incentivo a la Inversion Privada: Crear un entorno favorable para el
desarrollo de empresas espaciales en Colombia, mediante incentivos
fiscales y colaboraciones publico-privadas, podria atraer inversion al
sector y acelerar el desarrollo de capacidades espaciales.

9. Cooperacion Internacional: Un puerto espacial propio podria facilitar
la cooperacion internacional en el ambito espacial, permitiendo que
Colombia participe en proyectos espaciales internacionales y establezca
acuerdos con otras naciones y organismos globales.

Los factores que se han identificado en este estudio proporcionan un contexto
fundamental para entender la importancia de establecer un puerto espacial en
Colombia. Estos elementos abarcan desde el desarrollo estratégico nacional
hasta la colaboracion internacional en el espacio. Juntos, conforman una
perspectiva integral de como un puerto espacial no solo fortaleceria la seguridad
y defensa nacional, sino que también impulsaria el desarrollo tecnolégico, la
economia y la autonomia espacial. Esto situaria a Colombia como un actor
relevante en la exploracion y explotacion del cosmos en la region.
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En este sentido, el siguiente objetivo primordial de este articulo es determinar
los criterios técnicos necesarios para la seleccion de una ubicacion de
lanzamiento de activos espaciales. Al considerar estos criterios, se podra
establecer una base solida para la creacion de un puerto espacial que cumpla
con las demandas tecnoldgicas y estratégicas, alineando asi la vision de
Colombia como un actor destacado en el escenario espacial global.

Determinacion de Criterios Técnicos para la Seleccion de Sitios de
Lanzamiento de Activos Espaciales en Colombia

Para determinar los criterios técnicos necesarios para la seleccion de una
ubicacion de lanzamiento de activos espaciales en Colombia, es fundamental
comprender el concepto y las caracteristicas de un puerto espacial de
lanzamiento. El puerto espacial, como plataforma para el lanzamiento
de activos espaciales, constituye el elemento central en este articulo. La
comprension de su naturaleza, composicion y requisitos técnicos permitira
establecer los criterios apropiados para seleccionar la ubicacion mas idonea
en el territorio colombiano.

Este analisis se fundamentara en diversos estudios que definen qué es un
puerto espacial de lanzamiento y cuales son los factores técnicos esenciales
para su establecimiento. Mediante este proceso, construiremos un marco de
referencia técnico que nos guiara en la eleccion de la ubicacion mas adecuada
para desarrollar la infraestructura espacial de Colombia.

Aunque el concepto de puerto espacial no es nuevo, se ha desarrollado
a lo largo de los afios, inicialmente como bases de lanzamiento de misiles
intercontinentales durante la Guerra Fria. Con el tiempo, estas bases
evolucionaron para convertirse en instalaciones especializadas en el
lanzamiento de satélites, naves tripuladas y misiones cientificas (Musa, 2020).

El estudio titulado Soluciones ingenieriles ante la elevacion del mar para
la implementacion en estudio de un puerto espacial en la costa ecuatoriana
proporciona una definicidon clara de lo que constituye un puerto espacial.
Este se define como un conjunto de instalaciones disenadas para facilitar la
colaboracion técnica y el lanzamiento de cohetes y naves espaciales. Actiia
como un punto de convergencia para todos los elementos necesarios para llevar
a cabo un vuelo espacial. Los componentes necesarios para el lanzamiento
llegan a estas instalaciones a través de diversos medios de transporte, como el
aire, el tren, el agua o la tierra. Una vez en el lugar, se ensamblan para formar
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el vehiculo de lanzamiento. Luego se afiade el combustible y, si la mision lo
requiere, se incorpora la tripulacion humana (Ifiiguez Noboa, 2019).

Figura 5. Esquema de un puerto espacial standart

Launch Vehicle

Waterborne, rail, P
truck, air Launch Vehicle — Beyond Earth
—_ ] Orbit
Launch Vehicle —

Propellants

Ordnance N

Passengers  —
Air, surface

Truck, rail

vehicles

Orbital/

S ﬁ_ Suborbital

Truck, air,

surface vehicles \ Experiments

Environment/
Earth

Fuente: tomado de “Soluciones Ingenieriles ante la elevacion del mar para la implementacion
de un Puerto Espacial en la costa Ecuatoriana”, por Ifiiguez, 2019.

Ampliar nuestra comprension del concepto de puerto espacial nos permite
explorar diversas definiciones. En el libro “Mirando hacia las estrellas:
una constante necesidad humana”, se introduce el concepto de regiones
astropoliticas. La primera region abarca desde el nivel del mar hasta los
100 kilometros, conocida como la linea de Karman. Esta region engloba la
topografia terrestre y la transicion hacia el espacio exterior. En este contexto,
Alvarez propone la nocién de un puerto espacial, que se refiere a instalaciones
especializadas disefiadas para el lanzamiento y recepcion de vehiculos
impulsados por cohetes (Alvarez et al., 2020). De este modo, los puertos
espaciales se erigen como elementos criticos en la interseccion entre nuestro
planeta y el vasto espacio que nos rodea.

Otra definicion de puerto espacial se encuentra en el estudio Seleccion de
un Puerto Espacial en Indonesia Basada en Analisis Multicriterio: Un
Estudio sobre la Importancia Relativa y Prioridad Respecto a los Atributos
de la Ubicacion de Seleccion del Puerto Espacial Utilizando el Método
Multicriterio. Aqui, un puerto espacial se describe como un area terrestre
0 acuatica utilizada o prevista para el lanzamiento y la recuperacion de
vehiculos espaciales, ya sean orbitales o suborbitales. Esta definicion abarca
tanto la ubicacion fisica como las infraestructuras y edificios asociados. Estas
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instalaciones estan disefiadas para desempefiar diversas funciones cruciales
en las misiones espaciales, que incluyen la integracion de componentes de
vehiculos de lanzamiento, el emparejamiento de vehiculos con sus cargas
utiles, el suministro y el mantenimiento de vehiculos, y finalmente, el
lanzamiento al espacio (Perwitasari, 2019).

Teniendoencuentaqueunpuertoespacial formapartedel procesodelanzamiento
de activos espaciales y considerando las definiciones previas, podemos
consolidar nuestra comprension de un puerto espacial como un conjunto
especializado de instalaciones, ubicado tanto en tierra como en agua, diseflado
especificamente para facilitar el lanzamiento y la recuperacion de vehiculos
de acceso al espacio. Esta infraestructura desempefia funciones cruciales, que
abarcan desde la integracion de componentes de vehiculos de lanzamiento
hasta el suministro y mantenimiento de combustible de los vehiculos. Como
elemento esencial en cualquier mision espacial, un puerto espacial también
puede gestionar la preparacion e integracion de las tripulaciones necesarias y
facilitar su lanzamiento al espacio. Con esta definicion de puerto espacial en
mente, el siguiente paso es identificar los criterios que influyen en la seleccion
de una ubicacion para el lanzamiento de activos espaciales. Estos criterios se
han recopilado a partir de la revision de la literatura y ofrecen una guia general
para determinar la ubicacion de un puerto espacial (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios técnicos de algunos estudios previos sobre la seleccion de
la ubicacion de un puerto espacial

CRITERIOS TECNICOS
2 CRITERIOS
ESTUDIO LUGAR AUTOR METODO CRITERIOS COMUNES
. Distancia al
ecuador. . Distancia al
Indonesia . Zona de ecuador
Spaceport lanzamiento. . Trayectoria de
Selection Intan . Trayectoria de vuelo
Based on Indonesia . APH vuelo. . Seguridad fisica e
N Perwitasar , . .
Multicriteria . Cercania a instalaciones.
Analysis instalaciones . Infraestructura.
(2018) militares.
. Crecimiento

econdmico.
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CRITERIOS TECNICOS

ESTUDIO LUGAR

AUTOR METODO

CRITERIOS

CRITERIOS

COMUNES

2

Spaceport
Selection
Using a
Novel Hybrid
Pythagorean
Fuzzy AHP
(2022)

Turquia

Enes
Demira-
lay, Engin
Hasan,
Turan
Paksoy

AHP

Distancia al
Ecuador.
Infraestructura
principal y de
apoyo.
Trayectoria de
vuelo.
Densidad de
poblacion.
Fiabilidad.
Seguridad del

puerto espacial.

Costo de
Operacion.
Costo de
transporte.
Meteorologia.
Desastre
potencial.

Spaceport
Site Selection
with
Analytical
Hierarchy
Process
Decision
Making

Indonesia

M.
Dachyar,

Herry
Purnomo

AHP

Vehiculos de
lanzamiento.
Tipo de orbita.
Plataforma de
lanzamiento.
Transporte.

Infraestructura.

Densidad de
poblacion.
Trayectoria de
vuelo.
Clima.
Desastre
potencial.
Ubicacion
geografica.
Industria del
turismo.

Liverpool
(John
Lennon)
Spaceport
Feasibility

Inglaterra

Alan

Cross,

Chris
Atherton

AHP

Factor de
seguridad

Sitios de aterrizaje

de emergencia
Condiciones

meteorologicas
Preocupaciones
medioambientales

Cuestiones
econdmicas
Avance de
la ciencia e
innovacion.

Meteorologia.
Costo de
transporte
Ubicacion
geografica.
Desastre
potencial.
Sitios de
Aterrizaje de
emergencia
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CRITERIOS TECNICOS

ESTUDIO LUGAR AUTOR METODO CRITERIOS

CRITERIOS
COMUNES

. -Posibilidad de
lanzamientos
polares y
ecuatoriales.

. -Proximidad al
Ecuador.

. -Tamafio del sitio
para la -seguridad
del lanzamiento.

Spaceport . -Puerto de aguas
Design for
Safety

Guayana Isabelle

Francesa Rongier APH profundas con

suficientes
instalaciones de
manejo.

. -Un aer6dromo
capaz de
recepcionar un
avion de largo
alcance.

. -Estabilidad
politica

Los criterios comunes para la seleccion de la ubicacion de un puerto espacial
incluyen:

1.
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Distancia al ecuador: La proximidad al ecuador es una ventaja para
los lanzamientos espaciales, ya que permite aprovechar la velocidad de
rotacion de la Tierra para proporcionar un impulso adicional a los cohetes
durante el despegue.

Trayectoria de vuelo: La ubicacion geografica de Colombia permite una
variedad de trayectorias de vuelo, siendo preferible el lanzamiento hacia
el este sobre el océano Atlantico para evitar sobrevolar zonas pobladas
durante la fase inicial del vuelo, garantizando asi la seguridad.

Seguridad de las instalaciones: Se deben considerar factores como
terremotos, inundaciones, huracanes y otros desastres naturales al evaluar
la seguridad fisica de las instalaciones. Ademas, se requeriran medidas de
seguridad para prevenir sabotajes o actos de terrorismo.

Infraestructura: El puerto espacial debe contar con instalaciones de
lanzamiento y control, almacenamiento de combustible, servicios de
transporte y logistica, bancos de prueba, soporte operativo y mantenimiento
de activos espaciales.
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5. Meteorologia: Las condiciones meteorologicas pueden tener un impacto
significativo en los lanzamientos. La ubicacion debe considerar factores
como vientos fuertes, lluvias y tormentas eléctricas que puedan poner en
riesgo el lanzamiento.

6. Costo de transporte: El costo de transporte hacia y desde el sitio de
lanzamiento es un factor crucial. Las vias de acceso deben ser adecuadas
y permitir la construccion o mejora segun sea necesario.

7. Ubicacion geografica: Ademas de la cercania al ecuador, es beneficioso
que el sitio esté cerca del mar para permitir lanzamientos sobre agua.
Ademas, debe contar con suficiente espacio para las instalaciones y estar
alejado de areas densamente pobladas.

8. Riesgos de desastre: Tanto los desastres naturales (terremotos,
inundaciones, huracanes) como los provocados por humanos (incendios,
explosiones, accidentes de lanzamiento) deben ser considerados en la
planificacion del sitio.

9. Sitios de aterrizaje de emergencia: Deben existir lugares de aterrizaje
de emergencia en caso de anomalias durante el lanzamiento que requieran
un aterrizaje forzoso. Estos sitios deben estar alejados de areas pobladas
para minimizar riesgos.

Laevaluacion de estos criterios permitira determinar la ubicacion mas adecuada
para un puerto espacial en Colombia, considerando tanto la seguridad como
la eficiencia de los lanzamientos y el desarrollo del sector espacial en el pais.

Propuesta de una Matriz de Analisis Multicriterio para la Identificacion
de Sitios Potenciales de Lanzamiento Espacial en Colombia

Paraidentificar las posibles ubicaciones de lanzamiento de activos espaciales en
Colombia, se requiere proponer una matriz de analisis jerarquico multicriterio,
conocida por sus siglas en inglés como Analytic Hierarchy Process (APH).
Esta matriz permitird evaluar de manera integral y comparar distintas
ubicaciones de lanzamiento en el pais. El analisis jerarquico multicriterio ha
sido empleado en diversos estudios previos para seleccionar ubicaciones de
lanzamiento de activos estratégicos en distintos paises. Se trata de un enfoque
cuantitativo que selecciona alternativas considerando una serie de criterios
jerarquicos, que con frecuencia entran en conflicto entre si.

Lamatrizabarca criterios desglosados en subcriterios, organizados en diferentes
niveles. El nivel superior representa el objetivo principal, el nivel intermedio
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comprende los criterios y/o subcriterios, mientras que el nivel inferior engloba
las alternativas propuestas para las ubicaciones de lanzamiento (Pant et al.,
2022).

Figura 6. Ejemplo Estructura Jerarquica AHP

NIVEL SUPERIOR

OBIJETIVO

NIVEL INTERMEDIO

ALTERNATIVA-1 ALTERNATIVA-2 ALTERNATIVA-3

NIVEL INFERIOR

Fuente: tomado de Consistency Indices in Analytic Hierarchy Process: A Review, por
Sangeeta Pant et al., 2022.

Para comparar los criterios de un mismo nivel se emplean matrices de
comparacion pareada. Para este proposito, se utiliza la escala de valoracion
desarrollada por Thomas Saaty, el creador del método APH en 1980 (Pant
et al., 2022). La clave fundamental de este método radica en el uso de una
escala de comparacion por pares. Esto se debe a que el cerebro humano es
eficiente al comparar dos criterios o alternativas, pero enfrenta dificultades
en comparaciones conjuntas. E1 AHP utiliza una escala que va del 1 al 9 (Ver
Tabla 2), la cual ha demostrado su eficacia en diversas situaciones reales
(Delgado & Romero, 2018).

Tabla 2. Escala de valoracion de Saatty, 1980.

Valor Definicién Comentarios
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al

criterio A sobre B

La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el

3 Importancia grande criterio A sobre el B
7 Importancia muy El criterio A es mucho mas importante que el criterio
grande B
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Valor Definicion Comentarios

La mayor importancia del criterio A sobre el criterio B

? Importancia Extrema esta fuera de toda duda

Valores intermedios
entre los anteriores
2,46Y8 >
cuando es necesario
matizar

Fuente: adaptado de “Selection of a method for social impact assessment using AHP”, por
Delgado y Romero, 2018.

Paravalidarla coherencia de los juicios derivados de la matriz de comparaciones
pareadas, el método AHP proporciona la Razén de Consistencia (RC). Esta
medida nos permite evaluar si la matriz exhibe una consistencia aceptable
0, por el contrario, si muestra inconsistencias. A continuacion, la Figura 7
presenta una representacion de la matriz comparativa pareada junto con el
calculo de la Razon de Consistencia.

Figura 7. Ejemplo de una matriz de analisis jerarquico

——
1 a2 v @p
o A=|Yoz 1 - Om
1/a;m 1/azn .. 1 Gk
L
J

Fuente: adaptado de “Selection of a method for social impact assessment using AHP”, por
Delgado y Romero, 2018.

Lamatriz de analisis de comparacion pareada compara los valores en una matriz
donde N corresponde al numero de variables, dependiendo de los criterios
seleccionados en el analisis. De esta forma, el nimero de comparaciones,
denominado NC, se calcula como sigue:
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NC=n(n-1) /2

En el caso de la matriz de ejemplo, se cuenta con un conjunto de variables
N igual a 3. Esto implica que se trata de una matriz de comparacion pareada
de dimensiones 3 x 3. Los valores de 1 en la diagonal representan la
comparacion entre las mismas variables, y se establecen en 1 debido a que
estas comparaciones se cancelan al ser evaluadas una contra otra en la matriz
pareada. Asi, al aplicar la formula para NC, el calculo se desarrolla de la
siguiente manera:

NC=3(3-1)/2=3

En este contexto, el nimero 3 representa la cantidad de comparaciones
posibles, que se plasman en la seccion superior e inferior de la diagonal en la
matriz. En consecuencia, podemos afirmar que en esta matriz de ejemplo se
pueden llevar a cabo un total de 3 comparaciones.

Ahora bien, la razon de consistencia corresponde a la formula mostrada en la
Figura 8:

Figura 8. Razon de consistencia

i 1,98(n — 2
RC = Razén de consistencia IC Ic Mmazy " IA = #
- — i =¥ n
IC = Indice de consistencia RC = IA e =
IA = Indice de consistencia aleatorio v

[Matriz de comparacién original] * [vector promedio]

RC=0.10
(INCONSISTENCIA ACEPTABLE)

RC>0.10
(INCONSISTENCIA)

Fuente: adaptado de “Selection of a method for social impact assessment using AHP”, por
Delgado y Romero, 2018.

Con la ayuda de la Razdén de Consistencia (RC), podemos evaluar la
congruencia de los juicios extraidos de la matriz pareada. De este modo,
determinamos si la RC es menor o igual a 0.10. En ese caso, la inconsistencia
se considera aceptable. Por otro lado, si la RC supera el valor de 0.1, indica
que hay una inconsistencia en los juicios y, en consecuencia, la matriz debe
ser reevaluada.
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Siguiendo el enfoque del analisis jerarquico multicriterio y basandonos en
los factores técnicos establecidos en los analisis previos de diversos estudios
para determinar la 6ptima ubicacion de un puerto espacial para lanzar activos
espaciales, se han identificado 9 criterios técnicos comunes que deben ser
analizados mediante el método AHP. Estos criterios son los siguientes:

» Distancia al Ecuador
» Trayectoria de vuelo
*  Seguridad fisica de instalaciones

e Infraestructura

Meteorologia

Costo de transporte
Ubicacion geografica
Desastre potencial

Sitios de aterrizaje de emergencia

Adicionalmente, al examinar la literatura y los estudios realizados en
Colombia, se han identificado 4 posibles alternativas para la ubicacion del
lanzamiento de activos espaciales, evidenciados en la Figura 9.

Figura 9. Alternativas posibles de lanzamiento de activos espaciales

Mor Caribe

Océanc
Pacifico

Fuente: adaptado de “Geopolitica del espacio exterior: dominio estratégico del siglo XXI para

la seguridad y defensa”, por Alvarez et al., 2020.
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Con el objetivo principal, los criterios y las alternativas establecidas en los
tres niveles de la estructura del método jerarquico, superior, medio e inferior
respectivamente, podemos establecer la estructura jerarquica de nuestro
problema en cuestion (Figura 10).

Figura 10. Estructura jerarquica APH

UBICACIONES DE
LANZAMIENTO DE
ACTIVOS ESPACIALES
EN COLOMBIA

SEGURIDAD 3 5
DISTANCIA AL TRAYECTORIA ey INFRAESTRUCTURA METEREOROLOGIA COSTO DE UBICA(‘ION DESASTRE SITIOS DE ATERRIZAJE
ECUADOR DE VUELO TRANSPORTE |l GEOGRAFICA Bl POTENCIAL DE EMERGENCIA

INSTALACIONES
- = é“\ —
===
45% =
e —

PENT(";‘aUAJL:“RRE - VALLE DEL PATIA BASE AEREA DE GAORI DESIERTO DE LA TATACOA

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de la estructura jerarquica, en el primer nivel, se destaca el objetivo
principal: determinar la mejor ubicacion para el lanzamiento de activos
espaciales en Colombia. En el segundo nivel, se desglosan los 9 criterios que
seran evaluados y ponderados en una matriz de dimensiones 9 x 9. En el tlltimo
nivel, se presentan las 4 alternativas de ubicacion junto con sus respectivas
interacciones en relacion a los diferentes criterios. Estas interacciones seran
sometidas a comparaciones pareadas en las diversas matrices.

Siguiendo el esquema descrito, la matriz a utilizar sera de 9 x 9, donde N es
igual a 9, y el célculo del nimero de comparaciones se determina mediante la
formula:

NC=9(9-1) /2, NC=36

Aplicando la matriz de comparacion pareada a los 9 criterios, determinamos
el vector promedio de la matriz (Figura 11).
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Figura 11. Matriz pareada de valoracion de juicios.

N

CRITERIO

MATRIZ DE COMPARACION POR PARES CRITERIOS

1,00, 1,00 5,00 2,00 200 500 100 020 020 007 010 015] 017 008 017| 009 004 005 0,10
1,000 1,00 5,00 2,00 400 500 100 020 100 007 010 015] 017 016 017| 009 004 023 0,13
020 0220 1,00 025 033| 200 025 020 017 001 002 003 002 001 007] 002 004 004 0,03
050 050] 4,00 1,00 200 300 200 100 025 003 005| 012[ 009 008 010 017] 022] 00| 0,10
050 025 3,00 0,50 100 200 025] o017 020 003 002 009 004 004 007 002 004 005 0,04
020 0,20 0,50 033 050 1,000 100 o020 017 001 002 001 003 002 003 009 004 004 0,03
1,00 1,00 4,00 0,50 400 100 100 o050 033 007 o010 012[ 004 016 003 009 011 00| 0,09
500 500 5,00 1,00 600 500 200 100 100 035 049 015| 009 024 017] 017] 022 023 023
500 1,00 6,00 4,00 500 600 300 100 100 035 o010 018 035 020 020 026 022 023 023
14,40 10,15] 33,50 11,58]  24,83] 3000 1150 447 432

Fuente: elaboracion propia.

Posterior a realizar la matriz de comparacion pareada con respecto a los N=9
criterios evaluamos la congruencia de juicios aplicando la formula de la Razon
de Consistencia (Ver Figura 12).

Figura 12. Matriz de congruencia de juicios

Indice de
consistencia
1,00 1,00 5,00) 2,00 2000 500 100 020 020 1,03 Ic= 0,15
1,00 1,00 5,00) 2,00 400 500 100 020 100 0,43 130
020 020 1,00) 0,25 033 200 025 020 017 0,03 0,29 [ Indice aleatorio
0,50 0,50 4,00 1,00) 2,00 3000 200 100] 025 1,00 A= [ 154
0,50 025 3,00 0,50 1000 200 025] 017 020 X 0,44
020 0,20 0,50 0,33 050 100] 1000 0200 017 0,33 [ Razén de consis
1,000 1,00 4,00 0,50 400 100 100 o050 033 | 009 0,90 [Re= T 049
500 500 5,00 1,00 600 500 200 100] 1,00 2,50
500 1,00 6,00) 4,00 500 600 300 100 100 0,23 2,39
Nmax= 10,19

Fuente: elaboracion propia.
IC=Nmax-n/n-1=10,19 -9/9-1=0,15
IA=1,98 (n-2)/n=1,98 (9-2) /9 = 1,54
RC=1C/T1A=0,15/1,54=10,10

De este modo, hemos obtenido que la RC = 0.10, lo cual cumple con la regla
de la Razdén de Consistencia siendo menor o igual a 0.1. Esto confirma una
Razon de Consistencia aceptable para la matriz en consideracion.
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Luego de realizar las comparaciones pareadas en la matriz correspondiente al
segundo nivel de la estructura jerarquica del método AHP, el siguiente paso
consiste en continuar con la creacion de las demas matrices de pareo. Estas
matrices deben ser elaboradas considerando la interaccion de los 9 criterios del
segundo nivel con las 4 alternativas del tercer nivel. Esto resulta en matrices
de dimensiones 4 x 4 (Figura 13).

Figura 13. Matrices de comparacion pareada entre matrices del segundo y
tercer nivel de la estructura Jerdrquica APH

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio DISTANCIA AL ECUADOR

Ubicaciones

5,00 3,00 5,00 058 048] 067 042 0,53

1,00 0,25 2,00 0,12 00| 006 017 0,11

4,00 1,00 4,00 019/ 038| 022 033 0,28

0,50 0,25 1,00 0,12| 0,05| 006/ 0,08 0,08
10,50 4,50 12,00

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio TRAYECTORIA DE VUELO

Ubicaciones

5,00 4,00 5,00
0,20 1,00 0,25 2,00 012| 010{ 005 017 0,11
0,25 4,00 1,00 4,00 0,15/ 038 0,18 0,33 0,26
0,20 0,50 0,25 1,00 0,12 0,05] 0,05 0,08 0,07
1,65 10,50 5,50 12,00

INSTALACIONES

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio SEGURIDAD FiSICA DE

Ubicaciones

0,20 4,00 4,00
5,00 1,00 5,00 5,00 0,77] 063| 048] 038 0,57

0,25 0,20 1,00 3,00 0,04 013] 0,10[ 0,23 0,12
0,25 0,20 0,33 1,00 0,04| 013[ 003| 0,08 0,07
6,50 1,60 10,33 13,00

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio INFRAESTRUCTURA

Ubicaciones

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio METEREOLOGIA

Ubicaciones

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio COSTO DE TRANSPORTE

Ubicaciones
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Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio UBICACION GEOGRAFICA

VECTOR

Ubicaciones PENINSULA DE LA GUAJIRA BASE AEREA DE GAORI VALLE DEL PATIA DESIERTO DE LA TATACOA IMATRIZ NORMALIZADA. PROMEDIO
PENINSULA DE LA GUAJIRA 1,00 5,00 4,00 5,00 0,61 0,53 0,72 0,45 0,58
BASE AEREA DE GAORI 0,20 1,00 0,25 2,00 0,12 0,11 0,04 0,18 0,11
VALLE DEL PATIA 0,25 3,00 1,00 3,00 0,15 0,32 0,18| 0,27 0,23
DESIERTO DE LA TATACOA 0,20 0,50 0,33 1,00 0,12 0,05 0,06 0,09 0,08

SUMA 1,65 9,50 5,58 11,00

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio DESASTRE POTENCIAL

VECTOR

Ubicaciones PENINSULA DE LA GUAJIRA BASE AEREA DE GAORI VALLE DEL PATIA DESIERTO DE LA TATACOA| MATRIZ NORMALIZADA- PROMEDIO
PENINSULA DE LA GUAJIRA 1,00 0,25 0,25 0,33 0,08 0,03 0,14 0,06 0,08
BASE AEREA DE GAORI 4,00 1,00 0,25 0,50 0,33 0,14| 0,14 0,09 0,17
VALLE DEL PATIA 4,00 4,00 1,00 4,00 0,33 0,55 0,57 0,69 0,54
DESIERTO DE LA TATACOA 3,00 2,00 0,25 1,00 0,25 0,28 0,14 0,17 0,21

SUMA 12,00 7,25 1,75 5,83

Importancia Relativa de las Ubicaciones con Respecto al Criterio SITIOS DE ATERRIZAJE DE EMERGENCIA

Ubicaciones PENINSULA DE LA GUAIIRA BASE AEREA DE GAORI VALLE DEL PATIA DESIERTO DE LA TATACOA IMATRIZ NORMALIZADA P:;ESDTO
PENINSULA DE LA GUAJIRA 1,00 5,00 5,00 4,00 0,61 0,53 0,42 0,72 0,57
BASE AEREA DE GAORI 0,20 1,00 2,00 0,33 0,12 0,11 0,17 0,06 0,11
VALLE DEL PATIA 0,20 0,50 1,00 0,25 0,12 0,05 0,08 0,04 0,08
DESIERTO DE LA TATACOA 0,25 3,00 4,00 1,00 0,15 0,32 0,33 0,18 0,24

SUMA 1,65 9,50 12,00 5,58

Fuente: elaboracion propia.

Tras la elaboracion de las 9 matrices de comparacion pareada que involucran
los 9 criterios del segundo nivel y las 4 alternativas del tercer nivel dentro de
la estructura del método jerarquico AHP, se procede a calcular los vectores
promedio para cada criterio ponderado. Luego, se determina la ponderacion
de la matriz principal. A continuacion, se lleva a cabo la multiplicacion de
cada vector correspondiente a cada criterio por su respectiva ponderacion.
A medida que se realiza esta operacion con los distintos criterios, se suman
los resultados obtenidos en cada iteracion. Este proceso se repite para las 4
alternativas, siguiendo la misma metodologia (Figura 14).

Figura 14. Matriz de alternativas

Seguridad fisica de Costo de Ubicacion Desastre Sitios de Aterrizaje de
Ubicaciones Distancia al ecuador | Trayectoria de vuelo instalaciones Infraestructura | Meteorologia transporte geogréfica potencial emergencia
PENINSULA DE LA GUAIRA 053 0,56 0,24 051 047 021 0,58 0,08 0,57 0,42
aase Aéren oE GaoR! 011 0,11 057 026 0,15 010 011 017 011 0,16
|VALLE DEL PATIA 0,28 0,26 012 0,13 0,10 0,44 023 0,54 0,08 0,26
[DESIERTO DE LA TATACOA 0,08 0,07 0,07 0,09 0,29 0,25 0,08 021 0,24 0,16
PONDERACION 0,10 013 0,03 0,10 0,04 0,03 0,09 023 0,23

Fuente: elaboracion propia.

Considerando las etapas previas de analisis jerarquico de las potenciales
ubicaciones para el lanzamiento de activos espaciales en Colombia, se ha
llegado a una conclusion. Al evaluar los criterios del segundo nivel y las
alternativas del tercer nivel, se ha determinado la mejor ubicacion (Fig. 15).
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Figura 15. Alternativas ponderadas

Mejor ubicacién segun el método de analisis jerarquico

Peninsula de la Guajira 0,42
Valle del Patia 0,26
Base Aérea de Gaori 0,16
Desierto de la Tatacoa 0,16

= Barranguilla

Fuente: elaboracion propia con base en Google Earth.

Habiendo completado el proceso de analisis jerarquico para determinar la
mejor ubicacion de lanzamiento de activos espaciales en Colombia, se puede
concluir lo siguiente:

El desarrollo de una capacidad propia de lanzamiento de activos espaciales
se considera una herramienta estratégica de alta potencialidad para reducir
la incertidumbre y la friccion en escenarios bélicos. Para lograr un equilibrio
regional y obtener superioridad estratégica y tactica en caso de conflicto, el
desarrollo y explotacion espacial son elementos fundamentales que permiten
una vision y preparacion en tiempo real.

Particularmente para un pais en desarrollo como Colombia, el espacio exterior
ofrece ventajas vitales para las estrategias de seguridad, defensa y desarrollo
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social y econémico. Aunque Colombia ha expresado su interés en desarrollar
una capacidad nacional para el lanzamiento de activos espaciales, enfrenta
desafios politicos que tienen implicaciones importantes para la seguridad y
defensa nacional.

La creacion y explotacion de un puerto para lanzar activos espaciales trae
consigo multiples beneficios para Colombia. No solo se obtienen ventajas
en el ambito militar y de inteligencia, como la captura de imagenes de alta
calidad para decisiones estratégicas y pronosticos meteoroldgicos precisos en
tiempo real, sino que también se perciben ganancias tecnoldgicas, economicas
y en el sector de las comunicaciones. Desde el punto de vista tecnologico,
participar activamente en la exploracion espacial impulsa la innovacién y el
desarrollo de tecnologias avanzadas, colocando a Colombia en la vanguardia
del progreso cientifico y de innovacion en la region.

Econémicamente, el sector espacial es un motor de crecimiento, no solo por
la fabricacion y capacidad de lanzamiento de activos espaciales, sino también
por las multiples aplicaciones derivadas, como la teledeteccion, que abarca la
toma de imagenes para diversos usos que van desde el monitoreo agricola hasta
la planificacion urbana. Ademas, su uso en imagenes meteorologicas tiene un
impacto directo en sectores tan diversos como la agricultura, la aviacion y la
energia, mejorando las previsiones y permitiendo optimizar recursos y reducir
riesgos.

Desde el ambito de las comunicaciones, la explotacion espacial permite una
mejor conectividad a nivel nacional, especialmente en regiones de dificil
acceso, brindando oportunidades de educacion, salud y negocios a poblaciones
anteriormente desconectadas.

A pesar de estos innumerables beneficios, la falta de una agencia espacial
propia en Colombia limita su capacidad para aprovechar plenamente estas
ventajas. Por lo tanto, es esencial que se implemente una politica estatal fuerte
y visionaria que impulse capacidades autéonomas de recursos espaciales,
permitiendo no solo fortalecer la seguridad nacional, sino también catalizar
el desarrollo socioecondmico y tecnoldgico del pais en el escenario global.

A pesar de contar con ventajas geograficas que podrian posicionar a Colombia
como un pais referente en el desarrollo espacial, ha enfrentado dificultades
para consolidarse en este campo hasta la fecha. Superar estos desafios y
desarrollar una capacidad nacional de lanzamiento de activos espaciales sera
crucial para el avance y fortalecimiento de la seguridad y desarrollo del pais
en el ambito espacial.
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Se identificaron varios criterios técnicos para la seleccion de la ubicacion de
un puerto espacial basandose en la revision de la literatura. Estos criterios
incluyen la distancia al ecuador, la trayectoria de vuelo, la seguridad fisica de
las instalaciones, la infraestructura, la meteorologia, el costo de transporte, la
ubicacion geografica, el potencial de desastre y la disponibilidad de sitios de
aterrizaje de emergencia.

Colombia tiene varias ventajas para la ubicacion de un puerto espacial. Entre
ellas, su proximidad al ecuador, que proporciona un impulso adicional a los
lanzamientos, y su posicién geografica que permite una gama de trayectorias
de vuelo, incluyendo el lanzamiento hacia el este sobre el océano Atlantico.

La propuesta de una Matriz de Andlisis Multicriterio para la Identificacion de
Sitios Potenciales de Lanzamiento Espacial en Colombia se basa en el método
de analisis jerarquico multicriterio (APH). Este método permite evaluar
y comparar diferentes ubicaciones de lanzamiento en Colombia de manera
integral. Para ello, se emple6 una estructura jerarquica multicriterio basada
en el método de Thomas Satty (1980) en donde se establecieron matrices
de comparacion pareada que han demostrado ser efectivas en diferentes
estudios de seleccion de una ubicacion para un sitio de lanzamiento de activos
espaciales.

La estructura jerarquica del analisis consta de tres niveles: el objetivo principal,
los criterios y las alternativas de ubicacion. Se establecieron 9 criterios técnicos
comunes para la evaluacion, tales como distancia al Ecuador, trayectoria de
vuelo, seguridad fisica de instalaciones, infraestructura, meteorologia, costo
de transporte, ubicacion geografica, desastre potencial y sitios de aterrizaje de
emergencia.

Para validar la congruencia de los juicios obtenidos en la matriz de
comparaciones pareadas, se calculd la Razén de Consistencia (RC). Si la RC
daba menor o igual a 0.10, se considera que los juicios son consistentes. En
este caso, la RC obtenida fue de 0.10, lo cual indicoé que los juicios fueron
aceptables.

Se procedié a comparar los criterios del segundo nivel con las alternativas
del tercer nivel mediante matrices de comparacion pareada de 4x4. Luego, se
obtuvieron los vectores promedio y se ponderaron seglin la matriz principal.

La ubicacion que obtuvo la mayor puntuacion en el analisis jerarquico fue
la Peninsula de la Guajira, con una puntuacion de 0.42, le siguieron el Valle
del Patia, la Base Aérea de Gaori y el Desierto de la Tatacoa, todos con
puntuaciones menores.
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De acuerdo con la matriz de analisis jerarquico multicriterio, la Peninsula de
la Guajira surge como la mejor alternativa entre las 4 posiciones geograficas
evaluadas. Sin embargo, esto no implica que sea el unico lugar factible para
considerar. Por ejemplo, Malpelo podria representar una opcion geografica
viable entre otras zonas. Seria interesante abordar otras localizaciones
potenciales en futuras investigaciones, como la propuesta en el presente
articulo.

El desarrollo de capacidades espaciales propias y la seleccion adecuada
de ubicaciones de lanzamiento son aspectos cruciales para el avance y
fortalecimiento de Colombia en el ambito espacial. La adopcion de enfoques
analiticos y estratégicos, como la Matriz de Analisis Multicriterio basada en
el método APH, proporciona una herramienta efectiva y objetiva para tomar
decisiones informadas y mejorar la seguridad y el desarrollo del pais en temas
espaciales. La identificacion de la mejor ubicacion potencial en la Peninsula
de la Guajira representa un paso significativo hacia el establecimiento de
una capacidad nacional de lanzamiento de activos espaciales en Colombia.
La Peninsula de la Guajira se identifica como la mejor ubicacion potencial
para el lanzamiento de activos espaciales en el territorio nacional, segin el
analisis jerarquico multicriterio. Este enfoque proporciona una herramienta
estratégica para la seleccion de sitios de lanzamiento de manera objetiva y
basada en criterios técnicos.

Conclusiones

El desarrollo de una capacidad nacional para el lanzamiento de activos
espaciales desde territorio colombiano es un paso estratégico fundamental
para fortalecer la soberania espacial del pais, reducir la dependencia de
actores internacionales y potenciar el desarrollo tecnologico, econémico y de
seguridad nacional. En este contexto, este capitulo ha abordado de manera
integral los desafios técnicos y politicos que implica la implementacion de un
puerto espacial en Colombia, estableciendo criterios para la seleccion de la
ubicacion 6ptima y destacando su importancia estratégica.

El analisis demuestra que, pese a los obstaculos politicos y financieros,
Colombia posee condiciones geograficas favorables, como su proximidad al
ecuador, que le otorgan ventajas competitivas en la carrera espacial regional.
La metodologia de analisis multicriterio aplicada en este estudio ha permitido
identificar la Peninsula de La Guajira como la ubicacion mas viable para el
establecimiento de un puerto espacial, seguida del Valle del Patia, la Base
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Aérea de Gaori y el Desierto de la Tatacoa. Sin embargo, estos resultados no
deben considerarse definitivos, ya que futuras investigaciones podrian evaluar
otras ubicaciones estratégicas, como la Isla de Malpelo, entre otras.

El establecimiento de un puerto espacial en Colombia no solo fortaleceria la
seguridad y defensa nacional mediante la vigilancia estratégica y el control
del espacio aéreo y ultraterrestre, sino que también impulsaria la innovacion
tecnologica y el crecimiento economico a través de la creacion de empleos
altamente especializados y el desarrollo de una industria espacial propia.
Ademas, permitiria la independencia en la colocacion de satélites en orbita,
facilitando aplicaciones en telecomunicaciones, monitoreo ambiental y
gestion de desastres naturales.

A pesar de los beneficios evidentes, el pais enfrenta importantes desafios,
entre ellos la ausencia de una agencia espacial estatal con suficiente respaldo
gubernamental, la necesidad de una politica publica coherente y sostenida en
el tiempo, y la limitada inversion en infraestructura espacial. Para avanzar
en la materializacion de esta capacidad, es imperativo que el gobierno
colombiano desarrolle un marco institucional robusto, fomente la cooperacion
internacional y estimule la participacion del sector privado en el desarrollo del
sector espacial.

Con base en lo anterior, se realizan algunas recomendaciones:

1. Establecer una Agencia Espacial Colombiana: La formacion de una
entidad estatal enfocada para el &mbito espacial consolidara y coordinara
los esfuerzos nacionales, ofreciendo coherencia y direccion a iniciativas
relacionadas con el espacio. Esta agencia, ademas de ser el nucleo de la
estrategia espacial nacional, fortalecera la presencia de Colombia en la
arena internacional, facilitando acuerdos y colaboraciones, y atrayendo
inversiones y proyectos conjuntos con entidades globales.

2. Educacion, Capacitacion e Investigacion: La inversion en capital
humano es fundamental para el progreso en el sector espacial. Desarrollar
programas educativos especializados en ciencias espaciales, promover
la formacién técnica y alentar la investigacion, en colaboracion con
universidades y centros de investigacion nacionales e internacionales,
capacitara a Colombia para liderar y colaborar en proyectos y
descubrimientos espaciales de vanguardia.

3. Marco Legal y Cooperacion Internacional: La creacion de una
legislacion espacial robusta es esencial para defender los intereses de
Colombia y regular las actividades en el espacio. Ademas, establecer y
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fortalecer alianzas con organismos internacionales asegurara que Colombia
esté en una posicion ventajosa en tratados y acuerdos, impulsando el
desarrollo autébnomo y sostenido del pais en el ambito espacial. Ademas
de validar el uso de la orbita geoestacionaria.

Participacion del Sector Privado: Es esencial que el sector privado
se integre activamente en las iniciativas espaciales de Colombia para
impulsar el desarrollo tecnologico y la innovacion. Las empresas
privadas, destacando por su rapida adaptabilidad y enfoque hacia la
rentabilidad, tienen el potencial de acelerar tanto la investigacion como
la implementacion de tecnologias espaciales. Su inversion y colaboracion
pueden complementar y solventar los desafios financieros que los
proyectos gubernamentales suelen enfrentar. Empresas como SpaceX
y Blue Origin son ejemplos palpables de como el sector privado puede
transformar la industria espacial. Por ello, Colombia, al promover alianzas
entre el sector publico y privado y al incentivar inversiones en este &mbito,
no solo impulsara su crecimiento en el sector, sino que también generara
empleo, fomentara la innovacion y fortalecera su presencia en el mercado
espacial global.

Implementacion de un lugar de lanzamiento de activos espaciales:
Es imperativo que Colombia considere seriamente establecer un sitio de
lanzamiento de activos espaciales en su propio territorio. Al tener esta
capacidad propia, el pais se posicionaria estratégicamente en el ambito
espacial, ganando autonomia y reduciendo la dependencia de otras
naciones para el acceso al espacio. Esta inversion representaria un avance
en términos de seguridad y defensa, al contar con una vision y preparacion
en tiempo real, ademas que también impulsaria el desarrollo tecnologico,
cientifico y economico del pais. Adicional, la ubicacion geografica de
Colombia y su cercania con el ecuador, ofrece ventajas significativas para
los lanzamientos, maximizando la eficiencia del combustible y permitiendo
trayectorias mas flexibles. A largo plazo, este tipo de infraestructura
podria atraer inversiones internacionales, consolidar alianzas estratégicas
y posicionar a Colombia como un actor relevante en el mercado espacial
regional.

En conclusion, el presente estudio sienta las bases para la toma de decisiones
informadas sobre el desarrollo de capacidades espaciales en Colombia. La
aplicacion de metodologias analiticas rigurosas y la formulacion de politicas
estratégicas permitiran que el pais aproveche su posicion geopolitica para
convertirse en un actor relevante en la exploracion y explotacion del espacio
exterior en América Latina. La creacion de un puerto espacial en el pais es mas
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que una aspiracion tecnologica: es una necesidad estratégica para garantizar
el desarrollo sostenible, la seguridad y la competitividad de Colombia en el
siglo XXI.
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Resumen: En las altimas décadas, la Antartida se ha convertido en un centro
importante de interés cientifico global debido a su ubicacion estratégica y
condiciones extremas. En respuesta a este interés, Colombia ha tomado la
decision de participar activamente en la investigacion en la Antartica con
el objetivo de lograr avances significativos en ciencia y tecnologia a nivel
global. La Armada Nacional de Colombia ha estado liderando expediciones
cientificas al continente desde 2014, utilizando buques como plataformas
de investigacion, mientras que la Fuerza Aérea Colombiana ha respaldado
estas iniciativas mediante Campafias Aéreas para transportar personal y
equipamiento tanto a nivel nacional como internacional. Al principio, se
enfrentd un obstaculo debido a la falta de personal especializado, pero el
marco del Tratado Antartico permitié la colaboracion y el intercambio de
conocimientos con paises con experiencia en investigacion polar, como Chile
y Argentina. La colaboracion internacional ha permitido a Colombia llevar
a cabo seis campaiias aéreas hasta 2024, mientras se desarrollan numerosos
proyectos de investigacion en temas como la atmoésfera polar, comunicaciones
satelitales, fisiologia humana, misiones analogas y seguridad operacional.
Para el futuro, la Fuerza Aérea Colombiana tiene la intencion de enfocarse
en el ambito espacial con el fin de mejorar su contribucion a la investigacion
cientifica mundial y consolidar su posicion como lider en la exploracion
espacial y antartica. Este compromiso refleja la estrategia de Colombia de
utilizar su participacion en la investigacion antartica no solo para avanzar
en el conocimiento cientifico, sino también para desarrollar tecnologias
innovadoras que puedan ser utilizadas en futuras misiones espaciales y otros
campos relacionados.

Palabras clave: Antartida, investigacion polar, tratado antértico, protocolo de
Madrid, exploracion espacial, Fuerza Aérea Colombiana.

Introduccion

El continente antartico es crucial para la investigacion cientifica debido a
sus caracteristicas ambientales excepcionales y a su estatus internacional
regulado por el Tratado Antartico de 1959 y su Protocolo de Madrid de 1991
que seran detallados mas adelante en el capitulo, los cuales establecen un
marco de cooperacion cientifica pacifica. (Secretaria del Tratado Antartico,
1961) Como parte de estos acuerdos desde 1989, Colombia ve la participacion
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en las actividades cientificas en la Antartida como una oportunidad estratégica
para impulsar su desarrollo cientifico, tecnoldgico y militar. Ademas, es
un compromiso con la comunidad internacional. (Barrero-Barrero, Tovar-
Zambrano, Ocampo-Nahar, et al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano,
Villegas-Cardona, et al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019)

Aunque es crucial para mantener la paz y el medio ambiente en el continente, el
Tratado Antartico impone ciertas limitaciones a las Fuerzas Armadas (FFMM)
de los paises firmantes, restringiendo su uso para propositos cientificos y
pacificos. Las misiones de las FFMM en la Antartida, que incluyen las de
la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), se enmarcan en un esfuerzo global de
cooperacion cientifica. Muchos paises, incluido Colombia, han utilizado las
FFMM para facilitar la logistica y el apoyo a la investigacion cientifica en este
entorno extremo, demostrando que la defensa y la ciencia pueden coexistir y
complementarse. (Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Ocampo-Nabhar, et al.,
2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022; C.
Calderon & Mesa, 2019)

Desde que Colombia se uni6 al Tratado Antartico, la Armada Nacional ha
liderado diez misiones en el continente blanco y la FAC ha estado involucrada
en lamayoria de ellas, brindando apoyo logistico, transporte de personal y carga
a nivel nacional e internacional, ademas de desarrollar sus propias misiones
cientificas llamadas “Campafias Aéreas”. La FAC ha logrado investigar la
respuesta fisiologica del cuerpo humano al ambiente polar, la caracterizacion
atmosférica, las comunicaciones espaciales y el disefio de misiones andlogas
gracias a estas campanas. Los esfuerzos realizados por estos proyectos no
solo han impulsado el progreso cientifico y tecnologico, sino que también han
fortalecido la posicion de Colombia en el ambito global, buscando convertirse
en miembro consultivo del Sistema del Tratado Antartico. (Barrero-Barrero,
Tovar-Zambrano, Ocampo-Nahar, et al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-
Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019)

Por otra parte, la FAC tiene un interés en la Antartida que va mas alla de la
investigacion cientifica convencional; las condiciones extremas del polo sur
brindan un entorno analogo ideal para la simulacion de misiones espaciales.
Estos estudios son cruciales para el crecimiento de la industria aeroespacial
colombiana, en la que la FAC ha mostrado un interés creciente, contribuyendo
al desarrollo tecnologico y al entrenamiento especializado de su personal.
(Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Ocampo-Nahar, et al., 2022; Barrero-
Barrero, Tovar-Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022; C. Calderon &
Mesa, 2019)
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A lo largo de este capitulo, se presentara un analisis detallado de la
participacion de la FAC en las expediciones antarticas. Para ello, se emple6 una
metodologia sustentada en la revision exhaustiva de la literatura disponible,
incluyendo documentos oficiales, reportes técnicos y publicaciones cientificas
relacionadas con las Campafias Aéreas Antarticas. A partir de esta base, se
destacan las misiones realizadas, los logros obtenidos, los desafios enfrentados
y las contribuciones significativas en las areas de ciencia y tecnologia. Este
recorrido permitira comprender como las Campaiias Aéreas de la FAC no solo
han fortalecido la presencia de Colombia en la Antartida, sino que también
han impulsado el avance del conocimiento y la innovacion en multiples areas
estratégicas para el pais, preparando el camino para futuros desafios en la
exploracion espacial.

Tratado antartico y protocolo de Madrid

Como se menciond anteriormente, el Tratado Antartico de 1959, firmado
inicialmente por doce paises, es un hito en la diplomacia internacional que
establecid la Antartida como una reserva natural dedicada a la paz y la ciencia.
En el continente, este tratado prohibe cualquier actividad militar, excepto el
uso de personal o equipo militar para fines cientificos o cualquier otra actividad
pacifica. Ademas, establece que la Antartida debe mantenerse libre de disputas
territoriales y promover la cooperacion internacional y la investigacion
cientifica sin intervencion politica o territorial. En el contexto del Tratado
Antartico, se ha promovido la cooperacion cientifica a nivel mundial, lo que
ha permitido la difusion abierta de los hallazgos de las investigaciones, lo que
ha ayudado significativamente a ampliar el conocimiento sobre el continente y
sus ecosistemas distintivos (Secretaria del Tratado Antartico, 1961).

Por su parte, el Protocolo de Madrid, establecido en 1991, ampli6 el alcance
del Tratado Antartico al proporcionar una proteccion ambiental para la region.
Este protocolo establece estandares estrictos para la proteccion del medio
ambiente, como la conservacion de la flora y fauna local, la prevencion de la
contaminacion y la gestion de desechos, ademas de prohibir cualquier actividad
minera en la Antartida. (Secretaria del Tratado Antartico, 1991) Ademas, el
protocolo obliga a los paises firmantes a llevar a cabo evaluaciones de impacto
ambiental antes de realizar cualquier actividad en el continente. Esto garantiza
que la Antartida esté libre de cualquier impacto negativo significativo que la
presencia humana pueda causar.
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Colombia, por ejemplo, se uni6 al Tratado Antartico en 1989 y ha demostrado
su compromiso con la preservacion del continente y el avance de la cienciay la
tecnologia en un entorno colaborativo internacional. El pais ha sido una parte
activa de las conversaciones sobre la proteccion ambiental en la Antartida y sus
estudios han ayudado a comprender mejor los efectos del cambio climatico en
la region. Adicionalmente, la vinculacion de Colombia al Protocolo de Madrid
ha permitido el desarrollo de politicas nacionales centradas en la conservacion
ambiental y la investigacion cientifica, lo que ha fortalecido su posicion en
la comunidad internacional y ha favorecido su participacion continua en
expediciones cientificas al continente blanco. (Barrero-Barrero, Tovar-
Zambrano, Ocampo-Nahar, et al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano,
Villegas-Cardona, et al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019)

Cooperacion internacional y el rol de las fuerzas
armadas en la investigacion cientifica en la antartida

Desde la ratificacion del Tratado Antartico, los paises signatarios han
colaborado en la promocion de la paz y la ciencia en la zona mediante la
transferencia de recursos, informacion y resultados de investigacion. Este
método de trabajo en equipo no solo ha permitido avances significativos en una
variedad de campos cientificos, sino que también ha fortalecido las relaciones
diplomaticas entre las naciones involucradas. Es asi como la cooperacion
internacional es esencial para la investigacion cientifica en la Antartida
debido a las condiciones extremas y la amplia extension del continente, lo
que hace que la colaboracion entre naciones sea esencial para la logistica y
la realizacion de investigaciones de alta calidad. (Barrero-Barrero, Tovar-
Zambrano, Ocampo-Nahar, et al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano,
Villegas-Cardona, et al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019)

Las FFMM de varias naciones, incluidas las de Colombia, han desempenado
un papel importante en este esfuerzo al brindar apoyo logistico y técnico
a las expediciones cientificas. La participacion de la FAC en misiones
antarticas ha sido crucial para el desarrollo de capacidades en entornos
extremos, contribuyendo al transporte de personal y equipo, asi como a la
realizacion de investigaciones propias en campos como la fisiologia humana,
la caracterizacion atmosférica, las comunicaciones espaciales, entre otras.
Ademas, la experiencia de la FAC en la Antartida ha sido un factor crucial en
la preparacion del personal para futuras misiones en entornos similares, como
el espacio exterior, donde las condiciones ambientales presentan desafios
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comparables. (Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Ocampo-Nahar, et al.,
2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022; C.
Calderon & Mesa, 2019)

La participacion de la FAC y otras organizaciones militares en la investigacion
cientifica en la Antartida posiciona a Colombia como un actor relevante en la
investigacion polar y la cooperacion internacional en ciencia y tecnologia.
Ademas, refuerza su compromiso con la comunidad internacional. Esta
participacion es particularmente crucial ya que Colombia esta cada vez mas
interesada en mejorar sus habilidades de exploracion espacial. Esto se debe
a que las ensefianzas que se aprendieron en la Antartida tienen un impacto
directo en el futuro. (Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Ocampo-Nahar, et
al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022;
C. Calderon & Mesa, 2019)

Expediciones anuales a la antartida

Descripcion de las Expediciones Realizadas por la Fuerza Aeroespacial
Colombiana

La FAC ha tenido un impacto en las expediciones cientificas a la Antartida a
través de la ejecucion de proyectos de investigacion liderados por su personal,
tanto en el estudio del continente blanco como en la transferencia e intercambio
de conocimiento cientifico y técnico en el campo de la medicina aeroespacial.
Este esfuerzo no solo ha posicionado a la FAC como un actor clave en la
cooperacion internacional, sino que también ha facilitado la ejecucion de
expediciones cientificas de alto nivel, alineadas con las prioridades establecidas
en la Agenda Cientifica de Colombia 2014-2035 (Vargas-Rios et al., 2014). La
siguiente es una vision general de las expediciones anuales de la FAC a la
Antartida desde 2015, destacando los aspectos logisticos y operativos.

Camparia Aérea a la Antdrtica 2014-2015 (Fuerza Aérea Colombiana,
2015)

La FAC opt6 por utilizar el transporte aéreo para llegar a la Antartida, a
diferencia de la Armada Nacional de Colombia. Estas misiones fueron
denominadas “Campafias aéreas” y conllevaban riesgos debido a las
condiciones meteoroldgicas del continente blanco, como las temperaturas
extremas, la baja visibilidad, los fuertes vientos y la pista no preparada. La
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formacion de la tripulacion colombiana para ejecutar esta expedicion se llevo
a cabo en Santiago en el Grupo de Aviacion N°10 de la II Brigada de la Fuerza
Aérea de Chile. Después, comenz6 su mision aérea en un Hércules C-130 de
la FAC, volando durante mas de 14 horas y 7500 kiloémetros desde Bogota,
haciendo escala en Antofagasta, Santiago y Punta Arenas en Chile, hasta la
Isla Rey Jorge. Con 13 oficiales y suboficiales de la Institucion, llegaron a la
Antartida, superando las condiciones meteoroldgicas dificiles y llegando con
éxito y seguridad a la pista de la Base Aérea Eduardo Frei Montalva, ubicada
en la Isla Rey Jorge, marcando un hito para la aviacion militar colombiana en
condiciones polares extremas.

1I Campaiia Aérea a la Antartica 2017-2018 (Comando General de las
Fuerzas Militares de Colombia, 2018)

La FAC realiz6 su segunda campatfia aérea a la Antartida entre enero y febrero
de 2018, partiendo en un Hércules C-130 desde Bogotd con preparacion
previa en Chile para operaciones en climas extremos. En apoyo a la IV
Expedicion Cientifica del Programa Antartico Colombiano (PAA) y la
Comision Colombiana del Océano (CCO), transportd 162 personas y 43,2
toneladas de carga, incluyendo investigadores de varios paises. Tras 50 horas
de vuelo y multiples operaciones en la Isla Rey Jorge, varios tripulantes fueron
certificados para misiones polares, fortaleciendo las capacidades estratégicas,
operativas y tacticas de la aviacion militar colombiana.

IIT Campaiia Aérea a la Antdartica 2018-2019 (Fuerza Aérea Colombiana,
2019)

En el verano austral de 2018-2019, la Fuerza Aérea Colombiana llevo a cabo
su tercera campaiia aérea al continente blanco, liderada por el TC Marlo Julian
Marin. La mision inici6 el 14 de enero de 2019 con 18 integrantes (5 oficiales
y 13 suboficiales), quienes realizaron el trayecto en un Hércules C-130, con
escalas en Santiago y Punta Arenas antes de llegar a la pista del aeropuerto
Tte. Rodolfo Marsh en la Isla Rey Jorge. Durante la operacion se brindo
apoyo logistico y de transporte a investigadores de paises como Suiza, China,
Francia, Chile, Austria, Uruguay, Ecuador y México. En total se realizaron
dos cruces aéreos entre Punta Arenas e Isla Rey Jorge, alcanzando 33,45 horas
de vuelo, en las que se movilizaron 115 personas y 23,95 toneladas de carga.
Esta experiencia permitio fortalecer las capacidades operativas de la FAC,
aportar al Programa Antartico Colombiano y consolidar la participacion de
Colombia en investigaciones cientificas en ambientes polares extremos.
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1V Campaiia Aérea a la Antartica 2019-2020 (Fuerza Aérea Colombiana,
2020)

En el verano austral de 2019-2020, la FAC realizé su cuarta campaia aérea
al continente blanco con un Hércules C-130 y una tripulacion de 10 oficiales
y suboficiales especializados en operaciones polares. La misién inicid en
Bogota el 17 de enero de 2020, con escalas en Santiago y Punta Arenas,
llegando a la Isla Rey Jorge el 19 de enero. En esta ocasion, la FAC operd de
manera autonoma, recorriendo mas de 1.200 km sobre el océano antartico y
aterrizando en una pista no preparada de tierra volcanica de 1.200 metros. Se
efectuaron dos cruces entre Punta Arenas y la Isla Rey Jorge, transportando
378 personas y 40,5 toneladas de carga, ademas de realizar 41,85 horas de
vuelo. La mision brindo apoyo logistico a Chile, Pertt y Ecuador para sus
expediciones cientificas, y transporté investigadores y muestras desde la
Antartida. El retorno se efectué el 26 de enero a Bogota, consolidando la
capacidad de la FAC para ejecutar misiones autdnomas en condiciones polares
extremas.

V Campaiia Aérea a la Antartica 2022-2023 (Comando General de las
Fuerzas Militares de Colombia, 2023; Comision Colombiana del Océano,
2023)

Durante el verano austral de 2022-2023, se llevo a cabo la V Campana
Aérea a la Antartica, dirigida por el Brigadier General Edgar Mauricio Falla
Vargas y con una tripulacion de 16 oficiales y suboficiales de las FFMM, con
el objetivo de llevar a cabo proyectos que buscaban conectar la Antartida
con el resto del mundo. La expedicion comenzé el 22 de enero con salida
de Bogota y llegada a la isla Rey Jorge. La FAC reafirmé su compromiso
con la investigacion cientifica en el continente blanco, apoyando multiples
iniciativas internacionales.

VI Camparia Aérea a la Antdartica 2023-2024 (Fuerza Aérea Colombiana,
2024)

El grupo de militares investigadores de la FAC comenzo6 a participar en
la VI Campafia Aérea a la Antartica, viajando por primera vez en una
aeronave C-40 desde Bogota hacia Santiago de Chile y luego hacia Punta
Arenas. Ademas, en la aeronave se encuentran un grupo de investigadores
de la Universidad Industrial de Santander, delegados del PPA, la Oficina de
Asuntos Internacionales de la FAC y un grupo de comunicadores encargados
de informar al pais sobre los esfuerzos cientificos de la nacion. Gracias a las
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buenas relaciones y cooperacion entre ambas naciones, esta comision llegd a
la isla Rey Jorge, en la Antartica, en un avion C-130 de la Fuerza Aérea de
Chile. Gracias a la estrecha colaboracion con la Fuerza Aérea de Chile, esta
expedicion reforzo la cooperacion internacional y permitio la continuidad de
las investigaciones cientificas en la Antartida.

Investigacion cientifica en la Antartida

Contribuciones de la Fuerza Aeroespacial Colombiana a la Investigacion
Cientifica en la Antartida

De forma paralela, la FAC ha evolucionado gradualmente en su ambito
de funcionamiento para poder llevar a cabo y desarrollar operaciones
independientes en los desafiantes entornos del continente antartico. Con cada
expedicion, la FAC aumenta su alcance y mejora sus habilidades operacionales,
logisticas y cientificas, contribuyendo al objetivo del Programa Antartico
Colombiano de consolidar el interés nacional en convertirse en un miembro
consultivo del Sistema del Tratado Antartico. Las contribuciones de la FAC
se pueden dividir en una serie de categorias principales que se muestran en la
siguiente Tabla 1.

Tabla 1. Areas de aporte de la Fuerza Aérea Colombiana en investigacion y
operaciones antarticas

Categoria Aporte

La FAC ha desarrollado tecnologias criticas para la
Proyectos de supervivencia y operacion en condiciones extremas de
investigacion Antartica. El disefio e implementacion de turbinas eolicas,
y desarrollo sistemas de comunicacion satelital y equipos especializados
tecnologico son parte de estos proyectos para mejorar la capacidad

operativa y logistica en el continente blanco

La FAC ha mantenido una estrecha relacion con las fuerzas
aéreas de naciones de Latinoamérica como Argentina y
Cooperaciéon Chile. Las colaboraciones en laregion antartica han mejorado
internacional las capacidades cientificas y logisticas, fortaleciendo las
relaciones binacionales y facilitando el intercambio de
conocimientos y practicas operacionales
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Categoria

Aporte

Impacto y
resultados
operacionales

El desarrollo de nuevas doctrinas y practicas en
medicina aeroespacial y seguridad operacional ha sido
significativamente influenciado por las investigaciones
realizadas por la FAC. Ademas, estos estudios han
proporcionado datos importantes que ayudan a comprender
mejor el medio ambiente antartico y como afecta la salud y
el rendimiento humano

Recomendaciones y
futuras expansiones

Se han propuesto medidas para fortalecer y mejorar la
participacion de la FAC en futuras misiones antarticas
basandose en los resultados de estas expediciones y
estudios. El mejoramiento de la preparacion de los
tripulantes, el desarrollo de nuevas tecnologias y la
ampliacion de la cooperacion internacional son algunas de
las recomendaciones

Entrenamiento y
capacitacion

La FAC ha implementado programas de capacitacion y
entrenamiento para preparar a su personal para operar
en condiciones extremas. Estos programas incluyen
capacitacion en supervivencia, simulaciones en ambientes
controlados y entrenamiento en manejo de equipo
especializado

Conservacion y
sostenibilidad
ambiental

En sus operaciones, la FAC ha adoptado practicas sostenibles
para reducir el impacto ambiental de sus operaciones en la
Antartida. Esto incluye el uso de energias renovables, el
manejo adecuado de desechos y la aplicacion de protocolos
de proteccion ambiental

Educacién y
divulgacion
cientifica

Mediante la publicacion de investigaciones y la participacion
en conferencias internacionales, la FAC ha ayudado a la
educacion y divulgacion cientifica. Ademas, han creado
programas educativos para educar a la comunidad sobre el
valor de la investigacion polar y la Antartida

Participacion
en redes de

investigacion
internacional

La FAC ha colaborado en proyectos multinacionales,
ha integrado redes internacionales de investigacion y ha
compartido datos y resultados con la comunidad cientifica
global. El intercambio de conocimientos y recursos ha
mejorado como resultado de esta participacion

Proyectos destacados en la Antartida

Desde 2015, la FAC ha participado activamente en expediciones cientificas
al continente blanco, impulsando investigaciones en areas como la fisiologia
humana en condiciones polares, la radiacion cosmica, la seguridad operacional
y el uso de energias renovables. Estos proyectos han fortalecido las
capacidades operativas de la FAC en ambientes extremos y han contribuido
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al conocimiento cientifico global. Sus resultados han sido divulgados en
congresos internacionales y revistas especializadas, demostrando el rigor y
la pertinencia de los estudios realizados. El enfoque multidisciplinario de
estas investigaciones ha permitido integrar ciencia, tecnologia y operacion
acrea, generando aportes aplicables tanto a futuras misiones antarticas como a
escenarios de exploracion espacial. A continuacion, se presenta una descripcion
de cada una de estas expediciones, junto con los principales resultados de las
investigaciones desarrolladas en el marco de las mismas. Para profundizar en
los aspectos metodologicos de cada investigacion, se invita al lector a consultar
los documentos completos de las publicaciones correspondientes, los cuales
se encuentran citados en las referencias bibliograficas de este capitulo.

I Expedicion Cientifica de Colombia a la Antdrtida “Expedicion Caldas”
durante el verano Austral 2014-2015

a. Titulo del proyecto: Cambios fisioldogicos cardiorrespiratorios, la
composicion corporal, el sindrome T3 polar y la calidad del suefio, que
se presentan en la aclimatacion aguda al frio extremo, en un grupo de
expedicionarios de la Antartida. (Herrera-Castro, 2017)

Investigador principal: TC. Juan Miguel Castro Herrera, primer investigador
cientifico de la FAC en participar en expediciones cientificas de Colombia en
la Antartida.

Objetivo general: Determinar los cambios fisiologicos cardiorrespiratorios,
la composicion corporal, el sindrome T3 Polar y la calidad del suefio, que
se presentan en la aclimatacion aguda al frio extremo, en un grupo de 36
expedicionarios de la Antartica, que se dividieron aleatoriamente en dos grupos;
uno realizd ejercicio aerdbico durante cuatro semanas de entrenamiento y el
otro se mantuvo sedentario.

Resultados: El 80% de los 36 sujetos eran hombres y el 20% mujeres, con
una edad promedio de 33.5 afios. Los ejercicios disminuyeron el IMC en un
4%, la probabilidad de padecer hipotiroidismo en un 30% y la probabilidad
de somnolencia diurna en un 51%. También mejoraron la calidad del suefio
en un 48% y el consumo maximo de oxigeno en un 7%. El grupo control
experimentd un aumento del 10% en su grasa y una disminucion del 10% en su
condicion cardiovascular. Como resultado, el ejercicio reduce la probabilidad
de desarrollar enfermedades metabolicas y cardiovasculares al protegerse de
la exposicion a temperaturas extremas.
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Productos derivados:

» Tesis de Maestria en Ciencias y Tecnologias de la Actividad Fisica y el
Deporte.

» Asistencia Congreso Internacional de Medicina del Deporte.

*  Publicacion articulo en revista cientifica. (Herrera-Castro, 2017)

1I Expedicion Cientifica de Colombia a la Antdrtida “Almirante Lemaitre”
durante el verano Austral 2015-2016

a. Titulo del proyecto: Determinacion de cambios fisiologicos
cardiorrespiratorios y de composicion corporal y su correlacion con
factores ambientales en un grupo de tripulantes de vuelo de la FAC durante
un vuelo ida y regreso a la Antartida. (Torres Parra, 2015)

Investigador principal: CT Maria Alejandra Corzo Zamora.

Objetivo general: Determinar los cambios fisiologicos cardiorrespiratorios
y de composicion corporal y su correlacion con factores ambientales en un
grupo de tripulantes de vuelo de la FAC durante un vuelo ida y regreso a la
Antartida, a través de un monitor cardiaco polar y la medicion periddica de
composicion corporal. Ademas, se realizaron tomas de temperatura ambiental,
humedad relativa y presion atmosférica en cada uno de los sitios de medicion.

Resultados: El estudio evidencio que la exposicion inmediata al frio reduce
la frecuencia cardiaca como mecanismo de conservacion del calor, respuesta
modulada por el tipo de vestimenta y el nivel de actividad fisica. Los gastos
caloricos registrados en la Antartida fueron significativamente mas altos que
en actividades equivalentes en otros entornos: caminatas cortas o moderadas
implicaron consumos energéticos elevados, llegando a superar las 1.000 Kcal
en recorridos de mas de dos horas en condiciones de nieve. Se concluyd que
la dotacion de la tripulacion debe mejorarse, recomendando el uso de una
chaqueta polar mas ligera y con mayor capacidad de proteccion térmica, dado
que la actual resulta pesada e insuficiente para las exigencias del campo.

Productos derivados:

* Recomendaciones de preparacion para futuras expediciones.
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*  Congresos nacionales e internacionales de la comunidad médica.

b. Titulo del proyecto: Estudio radiométrico de las caracteristicas
atmosféricas de la zona antartica para el desarrollo de la aviacion en
Colombia - Fase I (Quifionez et al., 2018; Torres Parra, 2015)

Investigador principal: T3. Edwin Alexander Casallas Moreno.

Objetivo general: Determinar las condiciones de radiacion cosmica y
sus propiedades de interaccion con el campo magnético terrestre, en las
caracterizaciones de las condiciones atmosféricas de la zona Antartida y sus
implicaciones para la aviacion.

Resultados: El estudio caracterizo las condiciones atmosféricas de la region
antartica (presion, temperatura y viento) y midio los niveles de radiacion en
la Base Marambio, registrando un nivel de fondo de 1.2 uSv/h, posiblemente
asociado a minerales radiactivos presentes en el suelo y agua. Las muestras
revelaron alta concentracion de hierro (5 ppm) y la posible presencia de otros
minerales vinculados a la descomposicion de uranio. Estos hallazgos permiten
comprender la interaccion de la radiacion cosmica con el ambiente polar y
sus implicaciones para la aviacion, aportando criterios para establecer niveles
seguros de exposicion en tripulaciones que operan en la Antartida.

Productos derivados:
* Publicacion articulo en revista cientifica. (Quifionez et al., 2018)
» Asistencia Congreso Nacional Antartico Chile.

» Participacion de personal universitario a través de practicas/pasantias
profesionales.

c. Titulo del proyecto: Implementacion de una turbina edlica en la Antartica
- Fase 1. (Jiménez Lozano, 2020; Torres Parra, 2015)

Investigador principal: MY. César Jiménez Lozano.

Objetivo general: Disefar una turbina edlica para uso en la Antartica a fin
de ser implementada para el suministro de energia en la base temporal de la
republica de Colombia que hacia el afio 2025.
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Resultados: Se recopilaron datos meteoroldgicos, térmicos, geograficos y
energéticos en la Base Marambio para disehar una turbina edlica adaptada
a condiciones polares extremas. El estudio reportd temperaturas promedio
de —2°C, vientos de 56 km/h provenientes del noreste, pérdidas térmicas de
hasta 85°C en puntos criticos y un terreno compuesto por permafrost, hielo y
arcilla. En el ambito energético, se identificd un generador con capacidad de
410 KW como referencia. Con esta informacion, se construy6 en Colombia
un prototipo funcional de turbina eolica, como primer paso hacia su futura
implementacion en una base temporal nacional en la Antartida.

Productos derivados:
» Conferencia de la visita Antartica en la fase de campo en el IMA

* Publicacién articulo en la revista cientifica del IMA. (Jiménez Lozano,
2020)

»  Prototipo funcional de generador.

1V Expedicion Cientifica de Colombia a la Antdartida “Almirante Tono”
durante el verano Austral 2017-2018

a. Titulo del proyecto: Evaluacion de los cambios circadianos en
aclimatacion aguda cronica en el personal que desarrolla misiones en la
Antartica. (Comision Colombiana del Océano, 2017)

Investigador principal: TC. Alexandra Mejia Delgado.

Objetivo general: Determinar los cambios cronobiologicos del personal que
participa en misiones de entrenamiento en la Antartica.

Resultados: Este estudio mostrd que la alteracion del ciclo de luz y oscuridad
en la Antartida, con luz continua en verano y oscuridad prolongada en invierno,
afecta la regulacion hormonal y desajusta el ciclo bioldgico. Esto provoca
un retraso en la produccion de melatonina, lo que puede generar problemas
de suefio, como dificultad para mantener el suefio y suefio no reparador.
Como consecuencia, se han observado dificultades de atencion, somnolencia
excesiva y problemas de alerta, lo que podria poner en riesgo la seguridad de
la mision.

Productos derivados:

*  Recomendaciones operacionales.
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b. Titulo del proyecto: Estudio radiométrico de las caracteristicas
atmosféricas de la zona antartica para el desarrollo de la aviacion en
Colombia - Fase II. (Comision Colombiana del Océano, 2017; Quifionez
et al., 2018)

Investigador principal: T2. Edwin Alexander Casallas Moreno.

Objetivo general: Determinar la dosis de radiacion que afecta a las
tripulaciones que realizan operaciones aéreas en la Antartida debido a los
rayos cosmicos galacticos (GCR), tanto para el personal de vuelo como de
tierra, en funcion de la ubicacion geografica de la zona de estudio. Esto se
realizé mediante simulaciones utilizando el software de aviacion CAR-7A.

Resultados: Las condiciones de radiacion cosmica, asi como sus caracteristicas
de interaccion con el campo magnético terrestre, se identificaron en las
caracterizaciones de las condiciones atmosféricas de la zona antartica y sus
implicaciones para la aviacion.

Productos derivados:
*  Publicacion articulo en revista cientifica. (Quifionez et al., 2018)
» Asistencia Congreso Nacional Antartico Chile.

» Participacion de personal universitario a través de practicas/pasantias
profesionales.

c. Titulo del proyecto: Implementacion de una turbina edlica en la Antartica
- Fase II. (Jiménez Lozano, 2020)

Investigador principal: MY. César Jiménez Lozano.

Objetivo general: Disefiar una turbina e6lica para uso en la Antartica a fin
de ser implementada para el suministro de energia en la base temporal de la
republica de Colombia que hacia el afio 2025.

Resultados: En la segunda etapa de la investigacion, se establecio una turbina
edlica para su uso en la Antartida en la Estacion Marambio en 2018. Su
objetivo es proporcionar energia a la base temporal de Colombia hasta el afio
2025. La turbina edlica fue disefiada para generar suficiente energia eléctrica
para iluminar y calentar una base pequefia, y se construyd con materiales
faciles de acceder, sin embargo, se respet6 la normativa ambiental establecida
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en el Protocolo de Madrid. La ejecucion del proyecto tuvo lugar en la Estacion
Antartica Argentina Marambio, ubicada en la Isla Seymour, que se encuentra
frente a la Peninsula Antartica.

Productos derivados:
» Conferencia de la visita Antartica en la fase de campo en el IMA

*  Publicacion articulo en la revista cientifica del IMA. (Jiménez Lozano,
2020)

»  Prototipo funcional de generador.

VI Expedicion Cientifica de Colombia a la Antartida durante el verano
Austral 2019-2020

a. Titulo del proyecto: Comunicaciones satelitales de la Fuerza Aérea
Colombiana en la Antartida. (Comision Colombiana del Océano, 2021)

Investigador principal: TC. Sonia Rincon Urbina.

Objetivo general: Activar las capacidades en comunicaciones satelitales de
la FAC en la Antéartica.

Resultados: El Jefe del Centro de Asuntos Antarticos del Ejército de
Chile, CR Humberto Julio Schweitzer, brind6é apoyo logistico para recibir
a los investigadores del proyecto en la Base “General Bernardo O’Higgins
Riquelme”, donde se llevaron a cabo todas las actividades de campo. Gracias
a este respaldo, se logro instalar un prototipo de antena Yagi, con el objetivo
de evaluar la viabilidad de establecer una estacion temporal en la Antartida
que se comunique con el nanosatélite FACSAT-1 por mas tiempo. Ademas, se
explord la posibilidad de crear una plataforma de investigacion con materiales
y configuraciones técnicas que puedan funcionar eficientemente bajo las
condiciones meteorologicas extremas del continente.

Productos derivados:

» Asistencia a evento cientifico: FACSAT-1 Ground Station performance,
en 70th International Astronautical Congress (IAC), Washington D.C.,
United States, 21-25 October 2019

» Divulgacion del proyecto en evento mensual “Hablando de ciencia en la
EMAVI” organizado por el departamento de Ciencias Basicas
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*  Manual de implementacion que incluye el protocolo de comunicaciones.

b. Titulo del proyecto: Identificacion y caracterizacion de los fenomenos
meteorologicos peligrosos para la navegacion area asociados con los
sistemas ciclonicos meso escalares antarticos - Fase I. (Comision
Colombiana del Océano, 2021)

Investigador principal: MY. Mauricio Jiménez Lozano

Objetivo general: Identificar y caracterizar los fenomenos meteorologicos
peligrosos para la navegacion aérea asociados con los sistemas ciclonicos
meso escalares Antarticos.

Resultados: En el cerro La Cruz, cercano a la Base Profesor Julio Escudero
(INACH), se instalaron sensores meteoroldgicos y se realizaron mediciones
continuas entre el 20 y 24 de enero de 2020. Se registraron variables
como presion, temperatura, humedad, viento, precipitacion y visibilidad,
complementadas con sondeos atmosféricos periddicos. Esta informacion
permitio crear una base de datos climatica para la region, la cual constituye
insumo clave para validar modelos de prediccion meteoroldgica y contribuir a
la seguridad de la navegacion aérea en la Antartida.

Productos derivados:
»  Capitulo en libro resultado de investigacion.

»  Software web para publicacion de los productos meteoroldgicos generados
con los resultados de la investigacion.

c. Titulo del proyecto: Identificacion de los peligros operacionales en la
Antartida para la operacion de la Fuerza Aérea Colombiana - Fase I.
(Comision Colombiana del Océano, 2021; Gémez-Tabares, 2021)

Investigador principal: TC. William Andrés Tabares Gomez.

Objetivo general: Determinar los peligros en que opera la FAC en sus
misiones antarticas usando la metodologia panorama de riesgos.

Resultados: Mediante una matriz de evaluacion de riesgos basada en
probabilidad y severidad, se identificaron los principales peligros para
las operaciones de la FAC en la Antartida, clasificados en niveles medio,
alto y extremo. Los riesgos mas relevantes fueron la salida de pista, el
congelamiento y los factores humanos, asociados a la limitada capacitacion
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en operaciones polares y en las caracteristicas geograficas y meteorologicas
de la region. Como producto, se disefld una herramienta para reducir el riesgo
operativo y se concluy6 que la capacitacion continua del personal es esencial
para la seguridad aérea. Se recomienda actualizar el panorama de riesgos
semestralmente, dada la influencia del cambio climatico sobre las condiciones
meteorologicas del continente blanco.

Productos derivados:
» Panorama de riesgos de dos aeropuertos de la Antartida.

*  Publicacion articulo en revista cientifica. (Gomez-Tabares, 2021)

d. Titulo del proyecto: Implementacion de una turbina e6lica en la Antartica
- Fase III. (Comisién Colombiana del Océano, 2021; Jiménez Lozano,
2020)

Investigador principal: MY. César Jiménez Lozano.

Objetivo general: Realizar una evaluacion de funcionamiento del prototipo
de turbina eélica implementada en la Antartida FAC-001 “ANEMUS” en el
afo 2018, a fin de evaluar su desempefio.

Resultados: Tras casi dos anos de operacion continua, la turbina edlica
FAC-001 “ANEMUS” fue sometida en 2020 a una inspeccién integral de
sus componentes estructurales y electronicos. Se identificd la necesidad de
mejorar materiales y rodamientos para optimizar la lubricacion y reforzar el
sistema de proteccion contra vientos excesivos. Aunque el prototipo cumplié
sus objetivos de disefio, se concluyd que una version mejorada podria ofrecer
mayor capacidad energética y fiabilidad. Se proyecta que futuras versiones
proporcionen energia suficiente para sustentar a cuatro investigadores en
refugios temporales, contribuyendo a la sostenibilidad de expediciones y
al avance hacia un eventual asentamiento antartico, en concordancia con
normativas ambientales internacionales.

Productos derivados:
» Conferencia de la visita Antartica en la fase de campo en el IMA

* Publicacion articulo en la revista cientifica del IMA. (Jiménez Lozano,
2020)

»  Prototipo funcional de generador.
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e. Titulo del proyecto: Necesidades y riesgos para el desarrollo de
operaciones analogas espaciales colombianas en la Antartida y en
Colombia (estudio para su implementacion). (Campos Chaparro et al.,
2022; Comision Colombiana del Océano, 2021; Sequeda Ramon et al.,
2023)

Investigador principal: ST. Cristhian Antonio Campos Chaparro.

Objetivo general: Determinar los tipos de escenarios y de misiones andlogas
espaciales con potencial para ser implementados por la FAC.

Resultados: Se llevaron a cabo visitas en la Base Antartica Frei de Chile,
ubicada cerca de la estacion Great Wall de China y en la Base Antartica
Escudero (INACH). Ademas, se realizaron entrevistas con el personal de
planta de ambas bases para obtener informacion sobre sus experiencias y
para poder realizar una matriz de riesgos en la hipotesis de la creacion de
misiones analogas espaciales en la Antartida. Se identificaron tres escenarios
potenciales para misiones espaciales similares en la Isla Rey Jorge en el
proyecto de investigacion posterior.

Productos derivados:

» Publicacion de articulos revista cientifica. (Campos Chaparro et al., 2022;
Sequeda Ramon et al., 2023)

VIII Expedicion Cientifica de Colombia a la Antartida durante el verano
Austral 2020-2021

a. Titulo del proyecto: Identificacion de los peligros operacionales en la
Antartida para la operacion de la Fuerza Aérea Colombiana - Fase II.
(Goémez-Tabares, 2021)

Investigador principal: CT. Jenny Caro Martinez.

Objetivo general: Determinar los riesgos operacionales antarticos mediante
el disefio de procedimientos de vuelo, especificamente aproximaciones RNAV,
generacion de ortofotografias y modelos 3D del aerodromo Marambio.

Resultados: Para el proyecto de investigacion se disefiaron procedimientos
de vuelo, como aproximaciones RNAV, ademas de crear ortofotografias y
modelos 3D del aer6dromo Marambio.
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Productos derivados:
*  Publicacion articulo en revista cientifica. (Goémez-Tabares, 2021)
» Carta de aproximacion RNAV-RNP aer6dromo Marambio.

*  Ortofoto y modelo 3D aer6dromo.

b. Titulo del proyecto: Identificacion y caracterizacion de fendomenos
meteorologicos peligrosos para la navegacion aérea en el continente
antartico - Fase II. (Comision Colombiana del Océano, 2021)

Investigador principal: MY Mauricio Jiménez Garcia.

Objetivo general: Identificar y caracterizar los fendmenos meteorologicos
peligrosos para la navegacion aérea en el continente antartico.

Resultados: Se realizé un sondeo en altura para este proyecto que proporciond
informacién sobre como se forma la niebla marina durante el paso de un
ciclon y su efecto negativo como factor principal. Estas observaciones
ayudan a mejorar los modelos climaticos regionales y a evaluar la precision
de las simulaciones. Para apoyar las misiones en la Antartida, un sistema de
prediccion meteorologica numérica ofrece resultados practicos.

Productos derivados:
»  Capitulo en libro resultado de investigacion.

*  Software web para publicacion de los productos meteorologicos generados
con los resultados de la investigacion.

IX Expedicion Cientifica de Colombia a la Antdartida durante el verano
Austral 2022-2023

a. Titulo del proyecto: Rendimiento cognitivo, aspectos psicologicos,
fisiologicos cardiovasculares, sueflo y carga de trabajo, estudios celulares
y moleculares en personal participante de la IX Expedicion antartica de la
Fuerza Aérea Colombiana.

Investigador principal: CR. Alexander Diaz Ariza.
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Objetivo general: Determinar cambios de rendimiento cognitivo, fisiologicos
cardiovasculares, suefo, vigilia, psicologicos, molecular y celular con la
exposicion al ambiente antartico en una expedicion al continente austral
de personal de la FAC en el 2022-2023. La Figura 1 muestra al equipo
investigador que participo en la IX Expedicion Cientifica de Colombia a la
Antartida durante el verano austral 2022-2023.

Figura 1. Equipo investigador que hizo parte de la IX Expedicion Cientifica
de Colombia a la Antartida durante el verano Austral 2022-2023

Nota. De izquierda a derecha: Dr. Diego Leonel Malpica Hincapié, TE Johana Marcela
Maldonado Boshell, TE Cristhian Antonio Campos Chaparro, CR Alexander Diaz Ariza.
Fuente: FAC. Derechos reservados.

Resultados: Las evaluaciones psicologicas evidenciaron variabilidad en
rasgos de personalidad y niveles de ansiedad, resaltando la importancia de
la resiliencia en misiones en entornos extremos. El rendimiento cognitivo y
neuropsicoldgico se mantuvo estable, sin alteraciones significativas pese al
aislamiento. Los indicadores cardiovasculares, de composicion corporal y de
salud fisica no mostraron cambios relevantes, lo que sugiere una adecuada
adaptacion a corto plazo. A nivel celular y molecular tampoco se observaron
dafios ni alteraciones importantes. En conjunto, los hallazgos indican que el
organismo humano puede adaptarse eficazmente a condiciones polares en
exposiciones breves, aunque se recomienda ampliar los estudios para evaluar
efectos de mayor duracion.
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Productos derivados:
» Articulo cientifico revista indexada en proceso de publicacion.

» Participacion en el 93rd Annual Scientific Meeting of the Aerospace
Medical Association, New Orleans, May 21-25, 2023.

b. Titulo del proyecto: Parametrizacion de las variables presentes en la
capa limite planetaria para simular la generacion y disipacion de niebla en
la peninsula antartica.

Investigador principal: MY Mauricio Jiménez Garcia.

Objetivo general: Parametrizar las variables de la capa limite atmosférica
en el modelo meteorolégico WRF para ayudar a predecir la formacion y
disipacion de la niebla en la peninsula antartica.

Resultados: Se cred una base de datos con informacion sobre la superficie,
como presion, temperatura, humedad, direccion e intensidad del viento, base
de las nubes, precipitacion y visibilidad. También se recopil6é informacion
sobre estas mismas variables en altura. En cada lanzamiento de los sondeos
atmosféricos, se tomaron fotos para registrar las condiciones meteorologicas.
Se obtuvieron datos de las estaciones meteorologicas de Marambio y las
cercanas a la Isla para medir las variables meteorologicas en superficie y
altura. Ademas, se establecid contacto con el Servicio Meteorologico de la
base, participando en reuniones diarias y mejorando la comprension de los
sistemas meteoroldgicos de Marambio. Con estos datos, se espera caracterizar
los fendomenos meteorologicos que afectan la aviacion en la peninsula
antartica, ajustar el modelo WRF para identificar con mayor precision los
eventos peligrosos para la aviacion, y verificar en tiempo real los resultados
del modelo comparandolos con los datos obtenidos por los sensores en
Marambio.

Productos derivados:
»  Capitulo en libro resultado de investigacion.

*  Software web para publicacion de los productos meteorologicos generados
con los resultados de la investigacion.
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X Expedicion Cientifica de Colombia a la Antdartida durante el verano
Austral 2023-2024

a. Titulo del proyecto: Estudio de investigacion para el disefio de una mision
analoga espacial en seguridad operacional y adaptabilidad de ambientes
extremos en la Antartida para tripulantes analogos.

Investigador principal: TE. Gomez Duran César Alexis.

Objetivo general: Disefiar protocolos de seguridad en medicina fisioldgica,
comunicaciones y roboética de exploracion bajo condiciones de ambientes
extremos, para la proteccion de la tripulacion.

Figura 2. Equipo investigador que hizo parte de la X Expedicion Cientifica
de Colombia a la Antdrtida durante el verano Austral 2023-2024

Nota. De izquierda a derecha: ST Ingrid Xiomara Bejarano Cifuentes, ST Andrés Felipe Urrea
Matallana, TE César Alexis Gomez Duran, MY Angélica Rocio Ayala de la Rosa, ST Joseph

Néstor David Sequeda. Fuente: FAC. Derechos reservados.

Resultados: En la X Expedicion, la FAC desarrollo cuatro proyectos en la Base
Bernardo O’Higgins con un equipo de cinco oficiales. La prueba del Rover
de exploracion evidencié limitaciones en consumo de bateria y movilidad
en nieve. El sistema de monitoreo ambiental con tarjetas Arduino funciono,
aunque presentd fallas en condiciones extremas. Se implementé un modelo
de aprendizaje automatico para identificar emociones a partir de expresiones
faciales, aportando al monitoreo de la salud mental. En el ambito fisiologico,
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los registros de variabilidad cardiaca y funcion pulmonar mostraron cambios
entre reposo y ejercicio en distintos ambientes. Los resultados resaltan la
necesidad de usar componentes adaptados a condiciones polares, optimizar la
recoleccion de datos y fortalecer la seguridad operacional y la adaptabilidad
de tripulaciones analogas en entornos extremos. La Figura 2 muestra al equipo
investigador que formo parte de la X Expedicion Cientifica de Colombia a la
Antartida durante el verano austral de 2023-2024.

Productos derivados:
» Articulo cientifico revista indexada en proceso de publicacion.

»  Participacion en congreso internacional.

Enfoque espacial en las investigaciones en la Antartida

Las investigaciones realizadas a lo largo de las diferentes Expediciones
Cientificas de la FAC, enfocadas en la adaptabilidad a condiciones extremas
y en el desarrollo de tecnologias como la roboética y el monitoreo fisioldgico,
proporcionan una base fundamental para comprender los desafios que plantea
un entorno tan hostil. Estos estudios son clave para establecer paralelismos
con los retos de la exploracion espacial, lo que nos lleva a profundizar en el
Enfoque Espacial en las Investigaciones en la Antartida.

Un Entorno Extremo Similar al Espacio

La Antartida es el lugar mas inhospito y aislado del mundo, con temperaturas
que pueden bajar hasta -89°C, vientos extremos y la oscuridad total durante
largos periodos del afio. Este entorno es lo mas cercano a las condiciones
espaciales que se pueden encontrar en la Tierra, lo que lo convierte en un lugar
ideal para llevar a cabo investigaciones que busquen comprender y preparar
a las personas para la vida en el espacio exterior. (Cassaro et al., 2021) Por
ejemplo, en la Figura 3 se muestra un investigador de la IX Expedicion
Cientifica de Colombia a la Antartida durante el verano Austral 2022-2023,
capturado con un fondo tipico del paisaje antartico.
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Figura 3. Investigador de la IX Expedicion Cientifica de Colombia a la
Antartida durante el verano Austral 2022-2023, capturado con un fondo
tipico del paisaje antartico

Fuente: Archivo personal de Diego Leonel Malpica Hincapié. Derechos reservados.

La Antartida se ha utilizado como un analogo terrestre para la investigacion
espacial debido a las similitudes entre sus condiciones ambientales y las del
espacio. En particular, las condiciones en algunas partes de la Antartida son
similares a las de Marte debido a las bajas temperaturas, la falta de humedad
y la alta exposicion a la radiacion ultravioleta. Esto permite a los cientificos
realizar experimentos que replican situaciones que podrian encontrarse
en misiones espaciales, como la supervivencia de microorganismos en
condiciones extremas o la eficacia de trajes espaciales y otros equipos de
proteccion. (S. Pyne, 2007)

Comprender mejor como los humanos y otros seres vivos pueden adaptarse y
sobrevivir en entornos extraterrestres es uno de los principales objetivos de estas
investigaciones. Por ejemplo, la investigacion en la biologia de extremofilos
en la Antartida ha revelado importantes datos sobre la posibilidad de vida
en otros planetas. Estos organismos, capaces de sobrevivir en condiciones
extremadamente dificiles, proporcionan evidencia sobre como la vida podria
existir en otros lugares del sistema solar, como en las lunas de Jupiter o Marte.
(Mastascusa et al., 2014)

Ademas, la Antartida ha sido utilizada como un escenario para realizar pruebas
de tecnologias y estrategias que podrian ser implementadas en proximas
expediciones espaciales. La logistica de este continente es extremadamente
complicada y costosa, lo que permite a los investigadores simular y
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perfeccionar las operaciones que serian necesarias en una mision a Marte,
donde el suministro de recursos seria limitado y los tiempos de respuesta para
la resolucion de problemas serian largos. (Do et al., 2019; NASA, 2020)

Ademas, la Antartida ofrece un entorno unico para estudiar los efectos del
aislamiento extremo y la vida en condiciones de confinamiento, aspectos
importantes para futuras misiones tripuladas a Marte y mas alla. Segun
estudios recientes, la experiencia en la Antartida puede ayudar a comprender
mejor como los humanos se adaptan psicolégicamente a las condiciones de
aislamiento prolongado. Como se menciond anteriormente, esta adaptacion es
fundamental para la preparacion de misiones espaciales de larga duracion. (L.
Palinkas, 2003; L. Palinkas & Suedfeld, 2008a; G. Sandal et al., 2018a)

Investigacion de la Telemedicina en la Antartida

La Antartida también ha sido un lugar importante para probar tecnologias de
telemedicina, que podrian ser cruciales en misiones espaciales de larga dura-
cion. Los desafios médicos que enfrentan las estaciones de investigacion an-
tarticas son similares a los que enfrentarian los astronautas en misiones a Mar-
te o en estaciones espaciales permanentes, debido a su distancia y aislamiento.
A pesar de las grandes distancias y las condiciones extremas, las tecnologias
de telemedicina desarrolladas y perfeccionadas en la Antartida permiten a los
médicos en tierra diagnosticar y tratar en tiempo real a los investigadores y al
personal en el continente blanco. (A. Woldaregay et al., 2017)

La experiencia en la Antartida ha demostrado que estos sistemas son efectivos
en entornos donde la atencion médica directa es escasa o inexistente. Por
ejemplo, la atencion médica continua y efectiva en condiciones de aislamiento
extremo ha sido posible gracias a la implementacion de sistemas avanzados
de monitoreo remoto de la salud y protocolos de tratamiento a distancia. Estos
desarrollos estan directamente relacionados con futuras misiones espaciales,
donde la capacidad de brindar atencion médica remota sera crucial para
garantizar la salud y la seguridad de los astronautas. (Lowe & Warner, 2023;
Ting & Wilkes, 2021)

Por otra parte, la Antartida ha sido un laboratorio para la tecnologia médica y
la resistencia psicologica del personal durante misiones prolongadas, lo cual
es crucial para las misiones espaciales. La salud mental y el estrés de los
investigadores en la Antartida estan siendo monitoreados de cerca, y se estan
aprendiendo lecciones de estas experiencias para crear mejores estrategias de
apoyo psicologico para astronautas. (A. Dalloul et al., 2023; Dietrich et al.,
2018; Scarpa et al., 2023)
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Simulaciones para Preparar Misiones Espaciales

Las simulaciones llevadas a cabo en la Antartida ofrecen una oportunidad tnica
para preparar a astronautas, cientificos y técnicos para misiones espaciales
futuras. Las condiciones extremas y el aislamiento del continente permiten
la evaluacion de las respuestas psicologicas al entorno, el entrenamiento
de habilidades de supervivencia y la prueba de tecnologias rigurosas. Por
ejemplo, las misiones de entrenamiento en la Antartida incluyen la prueba de
procedimientos de emergencia que podrian ser necesarios durante una mision
a Marte, asi como la prueba de nuevos trajes espaciales disefiados para resistir
condiciones extremas. (G. Sandal et al., 2006)

Estas simulaciones también son esenciales para desarrollar y mejorar las
estrategias de liderazgo y trabajo en equipo en situaciones de aislamiento y
alto estrés. Los equipos en la Antartida deben aprender a operar de manera
efectiva en condiciones dificiles, enfrentando desafios logisticos y personales
similares a los que se encontrarian en misiones espaciales. Para preparar a los
equipos para los desafios de la vida en el espacio, este tipo de entrenamiento
es esencial. (Nicolas et al., 2022; Smith et al., 2017, 2019)

Seleccion y Entrenamiento de Astronautas en la Antartida

Debido a sus condiciones extremas, la Antartida se ha convertido en un lugar
importante para la seleccion y entrenamiento de astronautas. La participacion
en proyectos antarticos permite a los candidatos a astronautas experimentar de
primera mano los desafios del aislamiento, las bajas temperaturas y la vida en
un entorno de recursos limitados, lo que es esencial para evaluar su capacidad
de adaptacion y supervivencia en el espacio. (European Space Agency, 2005)

Ademas, el entorno antartico brinda una plataforma para el desarrollo de
habilidades de trabajo en equipo y liderazgo bajo condiciones de estrés
extremo. Los astronautas deben ser capaces de mantener un alto nivel de
rendimiento y cohesion del equipo, incluso en situaciones de adversidad, y la
Antartida ofrece el entorno ideal para evaluar y desarrollar estas habilidades.
Las misiones de entrenamiento en la Antartida también simulan escenarios de
emergencia, lo que permite a los astronautas practicar la toma de decisiones
importantes en situaciones de alta presion. (I. Schlacht et al., 2015)

En pocas palabras, la Antartida no solo ofrece una alternativa terrestre para la
investigacion y el entrenamiento espacial, sino que también es un lugar crucial
para desarrollar estrategias, habilidades y tecnologias que seran esenciales
para futuras misiones espaciales. La investigacion y el entrenamiento en la
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Antartida han demostrado ser cruciales para la preparacion de la exploracion
espacial, y su relevancia continuara creciendo a medida que nos acercamos a
la era de la exploracion humana en Marte y mas alla.

Desafios y consideraciones éticas en la investigacion
Antartica

La investigacion en la Antartida, aunque esencial para expandir el
conocimiento cientifico y avanzar en la exploracion espacial, presenta desafios
Unicos que requieren una atencion cuidadosa. El continente antartico es uno
de los ultimos espacios naturales pristinos en el planeta, y su conservacion
depende en gran medida de la implementacion de practicas éticas rigurosas.
Los cientificos que operan en esta region no solo enfrentan las dificultades
técnicas y logisticas inherentes a un entorno tan inhospito, sino que también
deben adherirse a estrictos marcos regulatorios, como el Tratado Antartico y
el Protocolo de Madrid, que protegen tanto su ecosistema como su estatus de
paz y cooperacion internacional. Esta seccion aborda los principales desafios
y consideraciones éticas que surgen en la investigacion antartica, tales como
el impacto ambiental, el bienestar de los participantes, el acceso equitativo a
las oportunidades cientificas y la preservacion del marco legal internacional
que salvaguarda este invaluable territorio.

Impacto Ambiental

La actividad humana en la Antartida, aunque crucial para avanzar en
el conocimiento cientifico y la exploracion espacial, presenta un riesgo
significativo para el fragil ecosistema del continente. El impacto ambiental de
las expediciones y las instalaciones de investigacion puede ser considerable
si no se gestiona con cuidado. El Tratado Antartico y el Protocolo de Madrid
establecen directrices estrictas para la proteccion del medio ambiente,
subrayando la necesidad de minimizar la generacion de residuos, prevenir
la contaminacion y salvaguardar la biodiversidad Unica de la region (S.
Chown et al., 2012; K. Hughes et al., 2018). A pesar de estas regulaciones,
la implementacion practica de estas medidas puede ser un desafio debido
a las dificiles condiciones operativas y la creciente presion para ampliar la
investigacion cientifica en la region. En la Figura 4 se muestra una imagen
tipica de la fauna Antartica.
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Figura 4. Fauna antdrtica. Derechos reservados.

Fuente: Archivo personal del TE. César Alexis Gomez Duran. Derechos reservados.

El manejo de los residuos es uno de los principales retos. En un entorno
tan remoto, la eliminacion adecuada de desechos es critica para evitar la
contaminacion del suelo y del agua. Las estaciones de investigacion deben
implementar sistemas eficientes de gestion de residuos, incluyendo la
reduccion, reutilizacion y reciclaje de materiales, asi como la repatriacion
de residuos no tratados al pais de origen (P. Bharti et al., 2016). Ademas, la
introduccién de especies no autoctonas, a través de materiales importados o
incluso en las suelas de los zapatos de los investigadores, podria desestabilizar
los delicados equilibrios ecoldgicos del continente, lo que subraya la necesidad
de estrictas medidas de bioseguridad (K. Hughes et al., 2020).

Bienestar de los Participantes

El bienestar fisico y psicologico de los investigadores y trabajadores en
la Antartida es otro aspecto critico que requiere una atencion cuidadosa.
Las condiciones extremas, el aislamiento prolongado y la lejania de los
recursos médicos pueden tener un impacto significativo en la salud de los
participantes (L. Palinkas & Suedfeld, 2008b). La exposicion a temperaturas
extremadamente bajas, la oscuridad continua durante los meses de invierno,
y la presion psicoldgica de vivir en un entorno confinado pueden contribuir a
una serie de problemas de salud mental, incluyendo la depresion y el estrés (C.
Alfano et al., 2021; Pattyn et al., 2024; G. Sandal et al., 2018b).

Para mitigar estos riesgos, es esencial implementar medidas de seguridad
rigurosas y programas de apoyo psicoldgico. Esto incluye la capacitacion
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previa al despliegue en técnicas de manejo del estrés, la disponibilidad de
telemedicina para la atencion médica remota, y la provision de actividades
recreativas y de bienestar para los participantes. Ademas, las evaluaciones
psicologicas periddicas y el apoyo social son fundamentales para mantener
la moral y el bienestar de los equipos, particularmente durante las largas
misiones invernales. (Smith et al., 2017, 2019; Tortello et al., 2021)

Acceso Equitativo

La Antartida es un continente dedicado a la ciencia y la paz, donde la
investigacion debe ser accesible a cientificos de todo el mundo, sin importar
su nacionalidad o afiliacion institucional, tal como lo estipula el Tratado
Antartico. Sin embargo, en la practica, el acceso a los recursos y oportunidades
de investigacion en la Antartida puede estar limitado por factores econémicos
y politicos. Los paises con mayor poder econémico e infraestructura mas
desarrollada tienden a dominar la investigacion en la region, lo que puede
conducir a una distribucion desigual de los beneficios cientificos. (A. Gulisano
et al., 2024)

Fomentar un acceso equitativo a la investigacion antartica es crucial para
asegurar que los avances cientificos sean compartidos globalmente y para
mantener el principio de cooperacion internacional que es fundamental en la
gobernanza de la Antartida. Iniciativas como los programas de colaboracion
internacional y los consorcios cientificos pueden ayudar a mitigar estas
disparidades, proporcionando a investigadores de paises en desarrollo
la oportunidad de participar en proyectos de investigacion y acceder a
instalaciones en la Antartida. (A. Gulisano et al., 2024)

Proteccion del Tratado Antartico

El Tratado Antartico, firmado en 1959, es el marco legal que regula todas
las actividades en la Antartida, garantizando que el continente se utilice
exclusivamente para fines pacificos y cientificos. Una de las consideraciones
éticas mas importantes en la investigacion antartica es el respeto y la
proteccion de este tratado. El tratado prohibe cualquier actividad militar en
la region y establece que los resultados de la investigacion cientifica deben
ser compartidos libremente entre los paises firmantes, promoviendo la
cooperacion internacional. (UN. Department of Public Information, 1992)

A medida que la investigacion antartica se expande y la tecnologia avanza,
es crucial que todos los actores involucrados continuen respetando las
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disposiciones del Tratado Antartico. Esto incluye no solo evitar actividades
militares, sino también garantizar que todas las investigaciones se realicen
de manera que minimicen el impacto ambiental y promuevan la paz y la
cooperacion internacional. La comunidad internacional debe permanecer
vigilante ante cualquier intento de explotar los recursos naturales del continente
o de utilizar la investigacion como un pretexto para fines geopoliticos. (McGee
& Liu, 2019)

En resumen, mientras que la Antartida ofrece un entorno inico para avanzar en
la exploracion espacial, es vital que las investigaciones se realicen de manera
responsable, con una fuerte consideracion de los impactos ambientales, el
bienestar de los participantes, el acceso equitativo a la ciencia, y el respeto por
el marco legal internacional que protege este continente extraordinario.

Impacto de las investigaciones en la Antartida en el
desarrollo espacial del pais

La Antartida ha demostrado ser un entorno excepcional para realizar
investigaciones que apoyan el desarrollo espacial, especialmente para paises
emergentes como Colombia. Las condiciones extremas del continente ofrecen
un andlogo terrestre unico para probar tecnologias espaciales y estudiar la
adaptabilidad humana a entornos hostiles, caracteristicas clave para la futura
exploracion de otros planetas. A través de su participacion en expediciones
cientificas en la Antartida, Colombia ha logrado avances significativos
en diferentes areas como se ha mencionado previamente. Ademas, estas
investigaciones han fortalecido la cooperacion internacional y permitido que
el pais adquiera experiencia critica en la gestion de operaciones en condiciones
similares a las del espacio. La experiencia antartica ha potenciado las
capacidades tecnologicas y humanas de la FAC y la industria espacial nacional,
consolidando su rol en el ambito de la investigacion polar y preparando el
camino para futuros desafios espaciales.

Contribuciones al Conocimiento Espacial a través de las Investigaciones
en la Antartida

La Antartida, debido a sus condiciones extremas, ha sido un entorno invaluable
para la investigacion espacial, sirviendo como un andlogo terrestre para
estudios que no solo informan sobre la habitabilidad de otros planetas, sino que
también contribuyen al desarrollo de tecnologias criticas para la exploracion
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espacial. A continuacion, se destacan varias areas en las que la investigacion
antartica ha realizado contribuciones significativas al conocimiento espacial.

Investigacion sobre Vida Microbiana en Condiciones Extremas

La vida microbiana en la Antartida es un area de investigacion de gran
interés, particularmente en el contexto de la astrobiologia. Las condiciones
extremas del continente, que incluyen temperaturas extremadamente bajas,
alta radiacion ultravioleta, y una disponibilidad limitada de agua y nutrientes,
simulan las condiciones que se podrian encontrar en otros cuerpos planetarios,
como Marte y las lunas heladas de Jupiter y Saturno. Los estudios en los lagos
subglaciales de la Antartida, como el Lago Vostok, han revelado la existencia
de comunidades microbianas que pueden sobrevivir en entornos andxicos
y con una disponibilidad minima de energia, lo que proporciona pistas
sobre la posible existencia de vida en ambientes extraterrestres extremos.
Estos descubrimientos no solo amplian nuestra comprension de la biologia
terrestre, sino que también guian las estrategias de busqueda de vida en otros
planetas, sugiriendo que la vida podria existir en formas y lugares que antes se
consideraban inhospitos. (Kochhar et al., 2022)

Estudios sobre Radiacion Cosmica

La Antartida es un lugar clave para la investigacion de la radiacion cosmica,
gracias a su atmosfera limpia y la presencia del Campo de Hielo Polar del Sur,
que es ideal para la deteccion de particulas de alta energia. La mision ANITA
(Antarctic Impulsive Transient Antenna), por ejemplo, ha sido fundamental en
la deteccion de particulas de alta energia que ingresan a la atmodsfera terrestre
desde el espacio profundo. Estos estudios permiten una comprension mas
profunda de la naturaleza de la radiacién cdsmica y sus interacciones con la
atmosfera terrestre, lo que es crucial para evaluar los riesgos asociados con
la exposicion a la radiacion en el espacio profundo. Los resultados obtenidos
ayudan en el disefio de mejores escudos protectores para astronautas y en la
planificaciéon de misiones interplanetarias, donde la radiacion coésmica es un
riesgo significativo. (Hoover et al., 2010)

Observaciones Astronémicas y Estudios de la Atmosfera

La Antartida también ofrece un entorno unico para la observacion astrondmica.
La base Concordia, operada conjuntamente por Francia e Italia, es uno de
los sitios mas importantes para la observacion astrondomica en la region
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debido a su ubicacion en el Domo C, donde las condiciones atmosféricas son
excepcionalmente estables y secas. Estas caracteristicas permiten la realizacion
de observaciones precisas de fendmenos astronémicos que serian dificiles de
observar en otros lugares del planeta. Por ejemplo, los telescopios ubicados
en la Antartida han contribuido a la observacion de ondas gravitacionales
y al estudio del fondo coésmico de microondas, aportando datos esenciales
para comprender la formacion y evolucion del universo. (M. Burton, 2004;
Skinner, 2016)

Desarrollo de Tecnologias de Telemedicina

El proyecto Tempus Pro de la Agencia Espacial Europea (ESA) es un
excelente ejemplo de como la Antartida se utiliza como un laboratorio para
el desarrollo de tecnologias de telemedicina, que son cruciales para las
misiones espaciales de larga duracion. Este sistema avanzado de atencion
médica remota ha sido probado en las condiciones extremas de la Antartida,
donde los equipos médicos han utilizado Tempus Pro para realizar chequeos
médicos inmediatos y mantener comunicaciones de voz en tiempo real. Estas
tecnologias no solo benefician a los equipos en la Antartida, sino que también
estan destinadas a ser utilizadas en futuras misiones a la Luna y Marte, donde
la atencion médica inmediata y remota serd esencial debido a la imposibilidad
de evacuar rapidamente a un astronauta enfermo o herido. La validacion de
estas tecnologias en la Antartida garantiza que estaran listas para enfrentar los
desafios nicos de la exploracion espacial. (European Space Agency, 2021)

Estudios de la Adaptacion Humana a Entornos Extremos

Las estaciones de investigacion en la Antartida también sirven como
plataformas para estudiar la adaptacion humana a entornos extremos, lo que
tiene implicaciones directas para la exploracion espacial. Investigaciones
sobre la fisiologia y psicologia de los equipos que pasan largos periodos
en la Antartida proporcionan informacion valiosa sobre como los humanos
pueden adaptarse a las condiciones de aislamiento, confinamiento y estrés
ambiental. Estos estudios son especialmente relevantes para misiones de
larga duracion en el espacio, como una mision tripulada a Marte, donde los
astronautas enfrentaran desafios similares durante varios meses o incluso afios.
Comprender como el cuerpo y la mente humana responden a estos desafios es
esencial para desarrollar contramedidas efectivas que garanticen la salud y el
rendimiento de los astronautas. (Smith et al., 2017, 2019; Tortello et al., 2021)
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Investigacion sobre Meteoritos y Origen del Sistema Solar

La Antartida es uno de los lugares mas ricos en meteoritos del planeta,
gracias a la presencia de campos de hielo que actuan como trampas naturales
para estas rocas espaciales. La recoleccion y el estudio de meteoritos en la
Antartida han proporcionado valiosos datos sobre la composicion del Sistema
Solar primitivo y han contribuido a la comprension de los procesos que
dieron origen a los planetas y otros cuerpos celestes. Estos estudios también
ofrecen pistas sobre la distribucion de materiales organicos en el espacio, lo
que es fundamental para comprender los origenes de la vida en la Tierra y la
posibilidad de vida en otros planetas. (K. Joy et al., n.d.)

En resumen, las investigaciones realizadas en la Antartida han hecho
contribuciones invaluables al conocimiento espacial. Desde el estudio de la
vida microbiana en condiciones extremas hasta la investigacion de la radiacion
cosmica y el desarrollo de tecnologias de telemedicina, la Antartida contintia
siendo un laboratorio natural que impulsa el avance de la ciencia espacial y
prepara a la humanidad para los desafios de la exploracion mas alld de nuestro
planeta.

Influencia en el Desarrollo de la Fuerza Aeroespacial Colombiana y la
Industria Espacial Nacional

La participacion de Colombia en investigaciones en la Antartida ha sido un
catalizador para el avance tecnoldgico y el desarrollo de la industria espacial
del pais. Este entorno extremo ha ofrecido una plataforma tnica para probar
tecnologias y desarrollar habilidades que son criticas para la exploracion
espacial.

Colaboracion Internacional y Fortalecimiento de Capacidades
Aeroespaciales

La integracién de Colombia en redes de investigacion antartica y espacial
ha fortalecido sus capacidades tecnologicas y operativas a nivel nacional e
internacional. Al colaborar con instituciones y paises con una larga trayectoria
en exploracion polar y espacial, Colombia ha podido acceder a conocimientos
avanzados y tecnologias de punta. Estas colaboraciones han resultado en un
fortalecimiento significativo del sector acroespacial colombiano, permitiendo a
la Fuerza Aérea Colombiana mejorar sus capacidades en ambitos relacionados
con la operatividad de satélites y la investigacion espacial. (Barrero-Barrero,
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Tovar-Zambrano, Ocampo-Nahar, et al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-
Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019)

Desarrollo y Adaptacion de Tecnologias para Condiciones Extremas

Los proyectos desarrollados en la Antartida, como los sistemas de soporte
vital y los habitats mdviles, han impulsado el desarrollo de tecnologias que
son fundamentales para la exploracion espacial. Estos desarrollos no solo
han mejorado la capacidad de Colombia para operar en entornos extremos,
sino que también han fomentado la innovacion en areas como la robdtica y
la ingenieria de sistemas, crucial para el disefio de vehiculos exploratorios
y habitats presurizados que pueden ser utilizados en futuras misiones a la
Luna o Marte. (Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Ocampo-Nahar, et al.,
2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022; C.
Calderon & Mesa, 2019)

Establecimiento de Estaciones de Comunicacion Estratégicas

La implementacion de estaciones de comunicacion en la Antartida para
mejorar la conectividad con satélites colombianos es un paso estratégico
hacia la autonomia en la gestion de infraestructuras espaciales. Esta capacidad
no solo mejora la eficiencia de las operaciones satelitales, sino que también
refuerza la seguridad y la soberania nacional sobre los datos e informacion
que estos satélites generan. (Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Ocampo-
Nahar, et al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-Zambrano, Villegas-Cardona, et
al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019)

Capacitacion y Preparacion de Personal para Misiones Espaciales

La experiencia en la Antartida es invaluable para la preparacion del personal de
la FAC, ofreciendo un entorno real para entrenar en la gestion de recursos, la
adaptacion a condiciones extremas, y la resolucion de problemas en situaciones
criticas. Estas habilidades son transferibles a misiones espaciales, donde el
manejo eficiente de recursos y la capacidad para trabajar bajo presion son
esenciales. Ademas, la experiencia adquirida contribuye significativamente
a la preparacion psicologica y fisica del personal, preparandolos para los
desafios de las misiones de larga duracion en el espacio. (Barrero-Barrero,
Tovar-Zambrano, Ocampo-Nahar, et al., 2022; Barrero-Barrero, Tovar-
Zambrano, Villegas-Cardona, et al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019)
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Contribucion a la Cooperacion Internacional en la Exploracion Espacial

Lapresenciaactivade Colombiaen la Antartida también facilita la participacion
del pais en didlogos internacionales sobre politicas espaciales y cooperacion
cientifica. Esto no solo enriquece el perfil internacional de Colombia, sino que
también asegura que el pais esté al tanto de los desarrollos en la gobernanza
del espacio y participe activamente en la formulaciéon de normativas que
afectan la exploracion y el uso del espacio exterior. (Barrero-Barrero, Tovar-
Zambrano, Ocampo-Nabhar, et al., 2022; C. Calderon & Mesa, 2019; Ramos
etal., 2012)

En resumen, la investigacion antartica ha sido una piedra angular para el
desarrollo de la industria espacial colombiana, proporcionando un entorno
para probar tecnologias, desarrollar colaboraciones internacionales y preparar
al personal para los desafios de la exploracion espacial futura. Este esfuerzo
continuado no solo fortalece las capacidades técnicas y humanas dentro del
pais, sino que también sitlla a Colombia en una posicion ventajosa en la arena
espacial global.

Conclusion: forjando el futuro a través de la ciencia y la
exploracion

La participacion de Colombia en la investigacion antartica ha representado un
hito trascendental tanto para la ciencia nacional como para el fortalecimiento
de la industria aeroespacial. A través de sus expediciones, la FAC ha
consolidado un rol estratégico en la exploracion de uno de los entornos mas
desafiantes del planeta, aportando conocimientos en areas como la radiacion
cosmica, la adaptacion fisiologica y psicologica, la seguridad operacional
y el desarrollo de tecnologias innovadoras como turbinas edlicas, drones y
sistemas de comunicacion satelital. Uno de los hallazgos mas relevantes ha
sido la notable capacidad de adaptacion del cuerpo humano a condiciones
extremas, reafirmando el valor de la Antartida como escenario analogo para la
investigacion espacial y la preparacion de futuras misiones de larga duracion.

De cara al futuro, se recomienda profundizar en el desarrollo de tecnologias
que optimicen la eficiencia energética y las comunicaciones en ambientes
hostiles, asi como en la investigacion sobre los efectos del aislamiento y la
exposicion prolongada en el bienestar fisico y mental de las tripulaciones.
Estos avances no solo fortaleceran los protocolos de preparacion para
misiones espaciales y terrestres en condiciones extremas, sino que también
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consolidaran la presencia de Colombia en la investigacion polar, posicionando
al pais como un actor clave en la exploracion de ambientes extremos y en la
preparacion para los retos de la exploracion espacial.
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CAPITULO 9.

Colombia: Puerto de Lanzamiento Espacial, una
proyeccion geoestratégica®®

CR. (R) Ervin Gaitan Serrano*
Escuela Superior de Guerra General “Rafael Reyes Prieto”

Resumen: El desarrollo espacial mundial crece a pasos acelerados, nuevos
actores aparecen con objetivos cada vez mas variados y Colombia se ha
visto rezagada en esta carrera. No obstante, el pais cuenta con un potencial
importante para ser explotado, no solo para disminuir las brechas existentes,
sino también para posicionarse geopoliticamente en la regiébn como un
actor espacial de relevancia. A través de la caracterizacion de las ventajas
geograficas, la delimitacion de las variables geoestratégicas de analisis y la
propuesta de una hoja de ruta, esta investigacion aporta una estrategia para
potencializar el desarrollo espacial colombiano y proyectar poder a partir de la
consolidacion de un Puerto de Lanzamiento Espacial. Un resultado que, invita
a la accion del Estado para la consolidacion de sus intereses nacionales en el
espacio ultraterrestre.

Palabras Claves: Astropolitica, Puerto de Lanzamiento Espacial, Poder.

Introduccion

En 1957 la Union Soviética utiliz6 una variacion del cohete R7 conocido
como el primer misil balistico intercontinental (ICBM) del mundo, para
poner un satélite artificial en oOrbita. Este seria, el primer lanzamiento desde
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un puerto espacial, hoy conocido como el cosmodromo de Baikonur (CSIS,
2019). Desde entonces, se ha vivenciado un vertiginoso desarrollo en la
exploracion y explotacion del espacio ultraterrestre que ha evolucionado
desde la investigacion cientifica hasta los recientes propdsitos turisticos.
Esta actividad que da cuenta hoy de 16 agencias con capacidad de completar
lanzamientos espaciales (WPR, 2023), ha impulsado un exponencial avance
tecnologico con aplicacion principalmente en el campo de las comunicaciones,
la navegacion, meteorologia, la observacion de la tierra, asi como también en
el desarrollo del poder militar cada vez mas asociado a los recursos espaciales
(USSF, 2020).

Es asi como, el interés del hombre se ha fijado con intensidad en el espacio
y en las ventajas estratégicas que este les proporciona a los Estados en la
blisqueda de sus intereses, especialmente de aquellos que han consolidado
importantes activos espaciales en soporte de su poder nacional. (Dolman,
2012). Hoy, el espacio y su influencia en todos los ambitos de la realidad
mundial cobra una gran relevancia hasta el punto de transformarse en un
ambiente de alta competencia, en el que los Estados protegen activamente sus
recursos estratégicos.

En este sentido, la proyeccion de poder espacial se convierte en una prioridad
desde la vision realista en la interaccion del sistema internacional. Concepto
estudiado ampliamente desde los postulados de la teoria Astropolitica, en la
que se propone que la influencia y dominacion de segmentos geograficos,
terrestres y espaciales se constituyen en la via para el posicionamiento
geopolitico y la dominacion de los destinos de la humanidad (Dolman, 2002).

En el caso colombiano, una capacidad creciente que la Fuerza Aérea
Colombiana (FAC) ha impulsado desde el lanzamiento del nano satélite
FACSAT-1 el 28 de noviembre de 2018, ha despertado un especial interés por
el espacio. Conscientes de la necesidad de cerrar las brechas de conocimiento
y tecnologia existentes con los paises de vanguardia, el gobierno nacional
promovio la “Politica de Desarrollo Espacial: Condiciones Habilitantes para el
Impulso de la Competitividad Nacional” (CONPES, 2020), en un esfuerzo por
ampliar la vision estratégica y la articulacion del Estado hacia la consecucion
de los objetivos nacionales en esta nueva frontera.

Una politica que reconoce las condiciones excepcionales de una posicion
privilegiada que proyecta naturalmente al pais con una vocacion geoestratégica
y espacial. Es entonces, cuando surge la pregunta de esta investigacion:
(Como podria Colombia desarrollar su capacidad espacial y proyectar su
poder regional a partir de la consolidacion de un Puerto de Lanzamiento
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Espacial?, en funcién de la cual, se propone una discusion argumentativa que
se despliega en tres objetivos.

En el primero de ellos, se hace la caracterizacion del potencial geografico del
pais para su proyeccion como Puerto de Lanzamiento Espacial. Partiendo de
su posicion sobre la linea del Ecuador compartida tinicamente por 13 paises
en el globo y que, sumada a sus caracteristicas geomorfologicas, hacen de
Colombia un caso de estudio tnico. En el segundo, se hace una delimitacion
de las variables geoestratégicas que serviran de base para la consolidacion
de los objetivos nacionales en materia espacial y la proyeccion geopolitica
regional.

Por ultimo, se propone una hoja de ruta para la constitucion del pais como un
Puerto de Lanzamiento Espacial. En ella, tiene cabida la accion de todos los
instrumentos del poder nacional con la integracion de la institucionalidad y el
potencial privado, en un esfuerzo por impulsar el desarrollo integral y ganar
poder influenciador en la region.

Metodologia

La presente es una investigacion de tipo no experimental, correlacional, de
caracter cualitativo. En razon a la naturaleza documental de la misma, requirié
de la revision exhaustiva de fuentes bibliograficas provenientes de bases de
datos especializadas y publicaciones en los temas de referencia espacial y
geopolitica.

Para el desarrollo del primer objetivo, se llevd a cabo una comparacion
de la informacion obtenida de encuestas semiestructuradas practicadas
a profesionales de diversas areas del conocimiento vinculados al sector
espacial, con el fin de consolidar una dptica interdisciplinaria que fuera puesta
en contraste con la teoria existente y extractada del analisis bibliografico. En
el segundo objetivo, se llevd a cabo una sintaxis desde el analisis cualitativo
de siete teorias de autores clasicos y contemporaneos para la delimitacion de
las variables estratégicas.

En el tercer y tlltimo objetivo, se hizo la correlacion de la informacion obtenida
previamente a la luz del modelo para la formulacion estratégica disefiado por
Deibel (2007), a fin de estructurar una propuesta para la consolidacion de
Colombia como un Puerto Espacial.
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Elprocesamiento de lainformacion obtenida de fuentes primarias y secundarias,
como entrevistas, libros, articulos de revision, articulos cientificos, informes
y documentos gubernamentales, entre otros, se llevd a cabo por medio de una
plataforma analisis cualitativo, que permitio la relacion de las categorias a
priori con las teorias, conceptos y modelo relacionados de una forma dinamica.

Marco teorico y conceptual

El presente trabajo de investigacion se enmarca en la formulaciéon de una
estrategia para la articulacion del potencial colombiano con el proposito
de establecerse como un Puerto de Lanzamiento Espacial y aumentar su
influencia geopolitica regional. El estudio se baso en los postulados de la teoria
de la Astropolitica de Everett Dolman en el que la influencia y dominacion de
segmentos geograficos, terrestres y espaciales se constituyen en la via para el
posicionamiento geopolitico de las naciones en el sistema internacional.

En esta teoria confluyen conceptos de la geopolitica clasica planteados por
Alfred Mahan en su vision del desarrollo de la influencia mundial a través del
dominio por medio del poder maritimo (Mahan, 1890). Y por Halford Jhon
Mackinder, quien identificé el area de Asia Central como el pivote geografico
historico, mediante el cual se obtiene el dominio de la isla central o Euro-
Asia, para asi dominar el mundo en una concepcion netamente terrestre
(Mackinder, 1904).

Dolman identifica segmentos geograficos y su importancia desde la concepcion
Astropolitica para los efectos de dominacion, entendiéndose como una teoria
realista en la interaccion frente al sistema internacional. El primero de ellos es
la tierra y su atmosfera, que es el punto de origen de las capacidades espaciales
con el lanzamiento de naves y el soporte de dicha operacion. Y es sobre este
segmento y los potenciales en el desarrollo de lo espacial y su influencia
Astropolitica, que se sustentara el principal argumento de esta investigacion,
en la que Colombia por su ubicacidon geografica y otros factores favorables se
proyecta como puerto espacial por excelencia.

El segundo segmento es la Tierra-Espacio, en donde se dan la mayoria de
las actividades espaciales, sobre todo las militares que estan directamente
relacionadas con la dominacion; alli es donde se ubican la mayoria recursos
que soportan las comunicaciones, la navegacion, el reconocimiento y el
estudio de la meteorologia. El tercero ha sido identificado como Espacio
Lunar, que va desde la orbita geoestacionaria hasta la orbita lunar, y el ultimo
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de ellos, el Espacio Solar, que se extiende desde la anterior orbita hasta el todo
lo que existe en el sistema solar. (Dolman, 2002).

Tal como lo propone la teoria “quien domina la orbita proxima terrestre
domina su espacio, quien domina su espacio domina la Tierra y quien domine
esta domina el destino de la humanidad” (Dolman, 2002). Si bien, el estudio
no tomd como referencia todos los segmentos antes descritos, si se valio de
los postulados del segmento Tierra, para construir un concepto estratégico
para mejorar el posicionamiento geopolitico colombiano en la region, sobre la
base del desarrollo de capacidades espaciales ligado al establecimiento de un
Puerto de Lanzamiento Espacial.

Enadicién ala teoria descrita anteriormente, se tomo como referencia el Modelo
de Terry L. Deibel, plasmado en su libro Foreing Affairs Strategy, Logic for
American Statecraft, mediante el cual los Estados Unidos ha construido la
estrategia de asuntos internacionales para el logro de sus intereses nacionales.
Este modelo, incorpora el analisis del contexto internacional y nacional que
conduce a la formulaciéon de unos supuestos que permiten la identificacion
de oportunidades y amenazas. A esto se suma, la revision de los intereses
nacionales y el poder e influencia, para finalmente consolidar el disefio de la
estrategia a partir de la formulacion de cursos de accion y politicas, integrando
las variables previamente analizadas.

Caracterizacion del potencial geografico de Colombia
como Puerto de Lanzamiento Espacial

Para el desarrollo de capacidades espaciales, es de vital importancia
entender como la geografia y su interaccion con otras variables, juega un
papel determinante para facilitar o dificultar estos propdsitos estratégicos,
especialmente en la busqueda de la eficiencia e integracion de los esfuerzos
para fomentar el desarrollo, adquirir y mantener capacidades e incorporarse
al mercado de la economia espacial. En este sentido, la identificacion de
las principales caracteristicas que, por condicion de la posicion y geografia
colombiana, inciden en el desarrollo espacial y particularmente en el objetivo
de la proyeccion de los puertos de lanzamiento, cobra gran relevancia para al
objeto de la presente investigacion.

Frente al contraste con la teoria que se ha tomado como referencia; en primer
término, es preciso poner en perspectiva los postulados de Dolman en el
que la geografia es un factor determinante para la proyeccion estratégica de
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las naciones en su desarrollo espacial. En este caso, frente a las realidades
propuestas en la teoria enunciada, se traen las ventajas que han sido
aprovechadas por los actores estatales y no estatales en sus proyectos
espaciales y que enmarcan a Colombia en una posicion de privilegio, digna
de ser explotada para sus intereses nacionales.

Contextualizando la Astropolitica y la Geografia

En el estudio de la Astropolitica, Everett Dolman propone una “teoria politica
determinista que manipula la relacion entre el poder del Estado y el control
del espacio exterior con el propésito de extender el dominio de un solo Estado
sobre toda la Tierra” (Dolman, 2002). Para Dolman, “el espacio exterior ahora
ocuparia el papel que antafio tenian los océanos, clasificando las regiones
espaciales en referencia a su posicion respecto a la Tierra” (Castro, 2020). Es
asi, como desde esta categorizacion se identifican los sectores espaciales que
se constituyen en el interés de la Astropolitica para consumar su enunciado:
“quien domina la o6rbita proxima terrestre domina su espacio, quien domina
su espacio, domina la Tierra y quien domine esta domina el destino de la
humanidad” (Dolman, 2002).

Surge entonces, la necesidad de entender desde esta teoria, cuales son las
regiones en las que se divide la vasta area de influencia, para centrar la atencion
en la de mayor interés para esta investigacion:

e Terra o Tierra incluyendo la atmosfera que se extiende desde la superficie
hasta justo por debajo de la altitud mas baja capaz de soportar una érbita
sin motor.... Es en la superficie de la Tierra (Terra) donde se realizan
todos los lanzamientos espaciales actuales....

e El espacio terrestre desde la orbita mas baja viable hasta un poco mas
alla de la altitud geoestacionaria (36.000 km). El espacio terrestre es el
medio operativo de los satélites de reconocimiento y navegacion mas
avanzados del Ejército....

e El espacio lunar es la region que va desde la orbita geoestacionaria hasta
la 6rbita lunar. La luna de la Tierra es el unico rasgo fisico visible evidente
en la region....

* El espacio solar consiste en todo lo que se encuentra en el sistema solar
mas alla de la orbita de la Luna...... (Dolman, 2008, p. 60).
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Figura 1. Regiones del espacio
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Fuente: Geostrategy in the space age: An astropolitical analysis. Journal of Strategic Studies,
22 (2-3), 83-106. doi:10.1080/01402399908437755

En concordancia con la clasificacion descrita anteriormente, se focalizara
el énfasis de estudio en la region ferra, donde se considera la geografia
tradicional como un determinante para el inicio y finalizacion de las
actividades espaciales; particularmente del funcionamiento de los puertos
de lanzamiento espacial y las variables que intervienen en esta sensible
operacion. En este sentido, la premisa mas importante a considerarse dentro
de esta primera aproximacion es, que el segmento ferra se constituye en
la génesis de este disefo estratégico y desde donde se despliegan todas las
capacidades tecnologicas, operacionales, logisticas, de lanzamiento, mando
y control, entre otras, que se proyectan hacia el espacio.

Entonces, son las actividades de lanzamiento y su vinculacién con la
geografia, las que seran abordadas segln las consideraciones plasmadas por
Dolman. Asi como lo describe ampliamente la teoria, existen lugares en la
tierra que presentan mayores ventajas en términos de eficiencia a la hora de
efectuar lanzamientos de vehiculos espaciales. Estas caracteristicas estan
determinadas por la posicion misma sobre la tierra, desde la que se erigen las
plataformas de lanzamiento.
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Figura 2. Velocidad de rotacion de la tierra
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Fuente: https: //twitter.com/planetariomad/status/1169174336734998528?lang=ga

Asi como se evidencia en la figura 2, los objetos sobre las ubicaciones
cercanas o en la linea del ecuador por el efecto rotacional de la tierra, giran
a razéon de 1,670 km/h; mas rapido que en cualquier punto de la tierra,
donde dicha velocidad disminuye en la medida que las posiciones se alejan
del ecuador. Entonces, los vehiculos espaciales lanzados en las posiciones
ecuatoriales tendran una mayor velocidad inicial, lo que representa un ahorro
de combustible que se puede traducir en el aumento de las cargas utiles o en
mayores cantidades de propelente, que para el caso de los satélites significaria
mayor tiempo de permanencia en 6rbita. (Alvarez & Corredor, 2020)

También, las posiciones cercanas a los polos. Alin, con velocidades de rotacion
minimas o tendientes a 0, representan una ventaja cuando de ubicar activos
espaciales en orbitas polares se trata. Estas, que describen su trayectoria
entre los polos sur y norte a 90 grados con respecto a la linea del Ecuador,
son especialmente utilizadas para la observacion de la tierra. En la figura
3 se pueden apreciar cuales de los puertos espaciales actualmente activos
representan las mas grandes ventajas para los lanzamientos, a la luz de la
teoria de la Astropolitica.
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Figura 3. Centros espaciales mundiales y puntos de lanzamiento optimos
para la Tierra
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Fuente: adaptado de Astropolitik Classical Geopolitics in the Space Age.

Caracterizacion Colombiana

Colombia, un pais cuya ubicacion sobre la linea ecuatorial se extiende desde
la latitud 4° 13" 30» sur hasta la 12° 27°46” norte, una posicion geografica
que ofrece grandes oportunidades de proyeccion hacia el sistema geopolitico
regional y mundial. Que, sumado a la riqueza de recursos naturales,
ecosistemas, biodiversidad, abundancia hidrica, variedad climatica, entre otras
tantas, otorgan una ventaja diferencial para la concepcion de sus propositos
geoestratégicos. Ofrece una conexion natural y directa con el continente
americano a través de varios sistemas geograficos de interés regional que
le brinda un sinntimero de posibilidades en el desarrollo de estrategias para
fortalecer su posicion politica, econdmica, asi como, para el desarrollo
tecnologico. En este sentido, Giraldo & Cabrera et al (2020) describen a
Colombia como epicentro global del siglo XXI asi:

Su posicion geoestratégica privilegiada la ubica casi a igual distancia de
los extremos de América; si se continiia observando con esta perspectiva,
lo mismo se aprecia en relacion con el polo norte, el polo sur, y los
continentes de Asia, Europa y Africa. Lo anterior para destacar que
la posicion de Colombia facilita su insercion en multiples y diversas
direcciones y escenarios geograficos.

Considerando lo anterior y con el objetivo de caracterizar los potenciales de
la geografia colombiana, se traen a discusion los hallazgos de la teoria, la
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bibliografia y los conceptos obtenidos de los expertos que, sentaron postura
frente al tema de analisis. Entonces, es preciso revisar los criterios comunmente
aceptados para la ubicacion de puertos espaciales a fin de contrastarlos con las
caracteristicas identificadas en Colombia.

En principio, se toman de referencia cuatro de los documentos identificados en
el estado del arte: Public-Private Spaceport Development, Spaceports of the
World, Spaceports Around the World, A Global Growth Industry, Spaceport
Site Selection with Analytical Hierarchy Process Decision Making, en los que
se encuentran referencias de la historia, desarrollo, crecimiento, evolucion,
capacidades, caracteristicas y toma de decisiones para la ubicacion de Puertos
de Lanzamiento Espacial. Tras el analisis de estos, especificamente en lo que
respecta a los criterios propuestos para la ubicacion de los puertos especiales,
se identifican los hallazgos relacionados en la Tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos para la ubicacion de Puertos Espaciales

Spaceports Spaceport Site

Public-Private Spaceport . Around the Selectlt?n with

Master Planning: Analytical
Spaceport . . World, A .

Principles and Hierarchy
Development Global Growth . .

Precedents Industr Process Decision

y Making
Consideraciones

La proximidad al
ecuador mejora la
capacidad de carga
util hasta la orbita si
se lanza en un acimut
hacia el este.

Geograficas. Para
aprovechar al
maximo la rotacion
de la Tierra para el
lanzamiento espacial,
un objeto debe ser
lanzado hacia el
este desde un puerto
espacial situado en el
ecuador.

Un lanzamiento
espacial orbital
desde cualquier
puerto espacial
requiere condiciones
meteorologicas
favorables.

La proximidad
al ecuador,
ya que esto

aumenta el peso
de la carga util
hasta la orbita.

Acercarse al
ecuador para
optimizar el
rendimiento
del vehiculo
de lanzamiento
para alcanzar la
orbita con menos
combustible, asi
como la cantidad
de carga mayor.
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Public-Private
Spaceport
Development

Spaceports
PIACEC Allfounlzl the
Master Planning:
Principles and VAT, £
P Global Growth
Precedents
Industry

Spaceport Site
Selection with
Analytical
Hierarchy
Process Decision
Making

a proximidad a
la costa permite
descartar etapas en
cualquier punto y
no preocuparse por
poner en peligro la
vida
la propiedad, o las
relaciones con otro
pais.

Proximidad a
la costa, ya que
esto reduce el
peligro para
lavidayla
propiedad

La zona de la costa
para no poner en
peligro la vida,
las instalaciones
publicas y las
relaciones con
otros paises.

Los lanzamientos
suelen tener una
finalidad militar

vital. Por lo tanto, el
emplazamiento debe
ser defendible. El
emplazamiento debe
preferentemente estar
cerca de una base
militar

Proximidad

a una base
militar, ya que
esto aumenta la

seguridad.

Adyacente a

la base militar
como objeto vital

para el pais en
lo que respecta a

las necesidades

militares de un

pais.

Tener suficiente
propiedad de
acceso controlado

alrededor del sitio de
preparacion de vuelo

y lanzamiento es
importante para
evitar poner en
peligro la vida

o la propiedad
y proporcionar

seguridad en el lugar.

Es deseable poder
lanzar a cualquier
angulo de azimut.

Azimut limitaciones

Se puede utilizar
para varios tipos de
angulo de azimut
de lanzamiento

Fuente: elaboracion propia.
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Como resultado de esta revision bibliografica, se pueden extractar condiciones
comunes relacionadas principalmente con caracteristicas geograficas, pero al
mismo tiempo con implicaciones técnicas y consideraciones politicas. Estas
son:

e Posicidn ecuatorial.

e Proximidad a la costa.

*  Seguridad

* Acceso.

*  Azimut para el lanzamiento.

Por otra parte, y con base en las respuestas dadas por los expertos a la pregunta:
(Cuales considera son los potenciales geograficos colombianos para establecer
un puerto de lanzamiento espacial?, se obtiene la siguiente informacion:

Tabla 2. Descripcion de potenciales geograficos

Canacterfstica Entrevistado 1 Entrevistado Entrevistado 3 Entrevizadod Entrevistada 5

La velocidad de rotaddn en el

Poslclén Ecuatarial

AccesoalaOrbita
Geoestaclonara

colombla debe sprovechar su
candicién como paks localizado
en |afranja ecuatoria

Colombia esun palsdd trépica,
v se ubica sobre la linea del
ecuadar.

Acceso directa 2 la Orbita
Genestacionarla

calombla tiene una posicién
privilegiada en el ecuador para
los propésitosespadales

[Mene prayeccién directz 2 un
lsegmenta  de la Orbita
|seasstacionana.

ecusdor es mayor que en
cuslquier otra parte del globo,
eto lo hace Gnico para
calombiay 12 paises mis

Lz prindpal ventala e la
podcién sobre la linea dd
lecuzdar.

|Colombla redama soberania
sobre el segmento de |2 Grbita
|Gecestaclanaa, &a es por su
poscién

climaymeteoralogla

un clima favorable, no es cdido
v na esfria, na tiene Invierna ni
verano. Tiene una épaca de
liwvias y una época en que no
lueve, a0 permite clerts

estabilidad

Calambia no tiens estaciones ni
Iz golpean con fracuencia
huracanes. En nuestralatitud na
se presentan tornados, eto
favorece|a operadén epacial.

Lz posiclén blocednica le

|colombia estd en & centro del

Colombla tienefécl acceso 2 los |permite a Colombladispaner d |continente v o lo vemas desde
lotra éptica, en &l centra del

munda.

Poslciin yacceso blocenkco
cuatm hemisferos. buenas lineas de suministro

harla & mundo,

Fuente: elaboracion propia.

En la anterior tabulacion, se evidencian caracteristicas comunes que refieren
los aspectos geograficos de gran relevancia para el objeto de analisis, las
cuales también son reconocidas en la bibliografia analizada anteriormente.
Entonces, para el efecto de la presente caracterizacion se determinan los
siguientes elementos como los de mayor trascendencia en virtud de la posicion
geografica colombiana.

*  Proximidad al Ecuador

*  Proyeccion hacia la 6rbita geoestacionaria
* Clima y Meteorologia

*  Posicidn y acceso biocednico
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Proximidad al Ecuador

Colombia se ubica sobre la franja ecuatorial, posicion que solo la comparten
12 paises mas en el globo y que para los fines espaciales ofrece un sinntimero
de ventajas. Como se evidencio en la contextualizacion de Geografia y
Astropolitica, las posiciones cercanas al ecuador son las mas adecuadas para
el lanzamiento de vehiculos espaciales. En ellas se aprovecha la velocidad de
la rotacion de la tierra para reducir la energia en el escape, lo que se traduce
en menores cantidades de combustible para abandonar la atmosfera terrestre o
mayores cantidades de carga util. Esta condicion natural hace muy eficiente la
operacion (Seedhouse, 2017).

En la Figura 4 se puede observar la velocidad de rotacion de la tierra en la
posicion de los cinco puertos espaciales mas utilizados en el mundo. Entre
ellos se desataca el Guiana Space Center, que se posiciona sobre una velocidad
de rotacion de 463 m/s. De esta clasificacion, es el puerto mas cercano a la
linea ecuatorial, a 5,3° de Latitud Norte.

En segundo lugar, esta Cabo Cafiaveral en los Estados Unidos, ubicado a una
latitud de 28° de Latitud Norte.

Figura 4. Velocidad de la rotacion de la tierra de los cinco puertos
espaciales mas utilizados

500

= 400

- :

{:g 300 it <

a ¢ al «

% t = @

S 20 —§ 3| 8 = o

g g Sl ow g S

© o s @ . Iy

= 100 4 & 8 3 )
-] & ] 5 £
3 o -} e~ g
5 & § ] kY
o v > m a

0
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°

Latitude (°N)*

Fuente: SPACEPORTS of the world, 2019.

Ahora bien, si se contrasta la velocidad de escape, entendida como la necesaria
para que cualquier cuerpo este fuera de la atraccion gravitatoria de la Tierra,
con la latitud desde la que se lanza; se puede identificar que en la medida que
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la latitud aumenta, la velocidad de escape disminuye. Asi como se aprecia en
la figura 5, para un vehiculo espacial de iguales caracteristicas lanzado desde
diferentes latitudes, en 0° es necesaria una velocidad de 8 km/seg mientras que
en 90° una velocidad reducida a 7,5 km/seg. Desde esa misma perspectiva, se
puede afirmar que es requerida una mayor cantidad de energia, en mayores
latitudes.

Figura 5. Relacion de Velocidad de Escape Vs Latitud
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Fuente: Mirando hacia las estrellas, una contante necesidad humana.

Al traducir estas diferencias de velocidad y energia en factores operacionales
y de presupuesto, se concluye que mientras mas cercano esté un puerto de
lanzamiento espacial a la linea del ecuador, mas eficiencia habra en consumo de
combustible, lo que significa ahorros significativos en los costos de operacion.
Por otra parte, el peso de ese combustible ahorrado se podra emplear en la
puesta en oOrbita de mayores cantidades de carga util, lo que puede representar
al pais una mayor capacidad espacial o al operador particular, una mayor
oferta de servicios. Asi mismo, puede ser considerada también una reduccion
al impacto del medio ambiente y la atmosfera en general. (Poveda, 2022).
En suma, asi como se afirma en el reporte Spaceports of the World: “para
aprovechar al maximo la rotacion de la Tierra para el lanzamiento espacial,
un objeto debe ser lanzado hacia el Este desde un puerto espacial situado
precisamente en el ecuador” (Harrison et al, 2019). Por consiguiente, la
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posicion colombiana en cercania del ecuador representa una gran ventaja
desde la geografia. Al contrastar los calculos de una posicion colombiana con
la del Centro Espacial John F Kennedy en Cabo Cafiaveral USA, se estima que
los ahorros en la operacion de lanzamiento de vehiculos espaciales estarian
por el orden del 8 al 10% (Poveda, 2022). Ademas, esta ubicacion representa
una ventaja Unica para el lanzamiento de satélites directamente hacia la 6rbita
geoestacionaria, que también tiene un valor estratégico para el desarrollo de
capacidades espaciales.

Proyeccion hacia la orbita geoestacionaria

En estrecha relacion con la posicion geografica del pais, el acceso directo a la
orbita geoestacionaria se constituye en uno de los valores geoestratégicos de
mayor importancia, considerando que la posicién de un puerto espacial debe
guardar una relacion inalienable con la eficiencia en el acceso a la orbita que
se desea alcanzar.

Es conocido que, “la orbita geoestacionaria es una curva circular situada
sobre el plano del Ecuador, a una altura aproximada de 36.000 km de altura
de la tierra, compuesta por un anillo magnético de un ancho aproximado de
150 km y un espesor de 30 km” (Moreno et al, 2021). Es geosincronica, lo
que significa que su periodo de rotacion es de casi 24 horas, igual al de la
tierra. De esta manera, un objeto posicionado en ella parece inmovil desde la
perspectiva terrestre porque gira en la misma orientacion y periodo de tiempo,
por esta razon se le denomina geoestacionaria. Esta caracteristica particular
que, no la tiene ninglin otro tipo de orbita y la gran cobertura sobre la superficie
terrestre, la hacen de gran valor para posicionar satélites que garanticen de
forma permanente: telecomunicaciones e informacion meteorologica. Desde
el punto de vista técnico, la franja geoestacionaria es estratégica para las
naciones en funcion de la explotacion del espectro electromagnético, en
frecuencias inferiores a 3000 GHz (Rodriguez, 2015).

Enlo que concierne al segmento colombiano se pueden encontrar las siguientes
caracteristicas:

Esta entre los 70° y 75° al oeste de Greenwich, aproximadamente.
Sus coordenadas son 70°04’38” oeste (aprox) - 75°45°15” oeste
(aprox). Tiene una longitud de arco de 631 kilometros. El arco sobre
la Orbita Geoestacionaria en grados es de 54°0°37”. La longitud de
Arco Geoestacionario en Kilémetros es de 4.171,36 y el porcentaje
del segmento sobre el total de la Orbita Geoestacionaria es de 1.57%.
(Rodriguez, 2015)
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Fue asi como en 1976, entendiendo la importancia de la posicion sobre la
franja ecuatorial y la funcionalidad de la orbita geoestacionaria, se reunieron
en Bogota representantes de: Brasil, Colombia, Congo, Ecuador, Gabon,
Indonesia, Kenia, Somalia, Uganda y Zaire, diez de los trece unicos sobre el
planeta con este privilegio, para reclamar soberania sobre este recurso natural.

Sin embargo, esta posicion ha sido ampliamente debatida desde lo juridico, asi
como lo esgrime Velazquez (2013) en cuatro argumentos:

1. La Declaracion de Bogota contraviene el Tratado del Espacio de 1967,
cuyo articulo II proscribe expresamente toda reivindicacioén de soberania.

2. Lafrontera del espacio aéreo y el espacio ultraterrestre estaria ubicada a la
altura aproximada de 100 kilometros sobre la superficie de la Tierra. Por lo
tanto, la 0rbita geoestacionaria, situada a 36 000 km, esta comprendida en
el concepto de espacio ultraterrestre, no sujeto a apropiacion de ninguna
clase.

3. Segin el principio de “primer llegado, primer servido”, la o&rbita
geoestacionaria ha de ser utilizada por los que primero accedan a esta.

4. Los Estados ecuatoriales no pueden reivindicar derechos de soberania
sobre una zona donde no pueden ejercer la menor sefial de dominio
efectivo.

De acuerdo con la afirmacion de Veldzquez (2013), la soberania de un pais
debe ser susceptible de dominio y defensa, cuando esta se vea amenazada. La
realidad es que Colombia no tiene siquiera la capacidad de posicionarse en la
orbita geoestratégica, por lo tanto, carece de medios minimos para mantener
soberania en este segmento.

En adicion a lo anterior, como “recurso natural limitado, que debe utilizarse en
formaeficazyeconoémica” (Naciones Unidas, 1959),sehadispuestoquela Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT), organizacion intergubernamental
de la ONU, gestione el espectro de frecuencias radioeléctricas y de la 6rbita de
los satélites geoestacionarios. Sobre este entendido, solo aquellos Estados que
tenga el suficiente desarrollo tecnologico, podran aprovecharse de €l. Ahora,
la preocupacion es la saturacion de la banda geoestacionaria en razon al gran
numero de activos espaciales que anualmente son puestos en esta orbita, aqui
es donde Colombia pone en riesgo este potencial que su misma ubicacion le
ha dado.
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Posicion y acceso bioceanico

Colombia se situa en la esquina norte de Suramérica, es el enlace geografico
de dos subcontinentes, que la consolida como el paso obligado del transito
entre las Américas. Esta posicion ademas lo acopla con el mundo a través
de regiones geograficas de gran interés global que le proporcionan una
inmejorable perspectiva geopolitica. El pais se integra a la region en sus once
fronteras con una geografia diversa y rica como el océano Pacifico, los Andes,
la Amazonia, el Istmo centroamericano, el mar Caribe y la Orinoquia. Su
condicidn bioceanica unica en Suramérica, con acceso al Atlantico a través
del Mar Caribe y al Pacifico, favorece la explotacion de recursos naturales,
el comercio y la integracion politica con los paises de la region y el mundo.

Es asi como, “el Mar Caribe concentra los principales flujos de comercio
entre América y Europa” (Giraldo et al., 2020). Son los puertos de Cartagena,
Barranquilla y Santa Marta los puntos de conexion con toda la red comercial
del atlantico y por donde se dan los mayores flujos de turismo del pais.

Almismo tiempo, mediante los puertos de Buenaventura y Tumaco, se proyecta
el pacifico con intereses en el nuevo centro geoeconomico mundial; la mirada
hacia Oceania, Sudeste y Noreste Asidtico se abre como una oportunidad
geopolitica. (Giraldo et al., 2020). Si bien, el pais hace parte de la Alianza
Pacifico (Chile, Colombia, México y Pert), “debido a su pobre gestion en
mirar hacia el Pacifico y buscar alianzas con estas economias claves para el
desarrollo y crecimiento econdmico” (Calderon, 2016), no hace parte del Foro
de Cooperacion Econdémica de Asia Pacifico (APEC). Bloque econémico que
representa aproximadamente el 56% del PIB y 48% del comercio mundial
(Cancilleria, 2022).

No obstante, la miopia colombiana hacia los potenciales que ofrece el mar
y su valor estratégico, con 3.189 km de litorales en 12 departamentos y 49
municipios; 4 archipiélagos y una extension de mar territorial equivalente
a 928.660 km2, con costas maritimas e insulares en el Caribe y el Pacifico
(CCO, 2018), es una realidad geografica a la cual el pais no puede renunciar.
Esta incapacidad se ha traducido en una infraestructura portuaria limitada
y unas lineas de comunicacion interna insuficientes que no dan respuestas
eficientes en la integracion del pais con una conciencia maritima.

La realidad geografica indica que la proyeccion bioceanica y las multiples
posibilidades de conectarse con los cuatro hemisferios, representa un valor
unico como interlocutor valido y epicentro de un mundo. Esto significa tener un
acceso privilegiado tanto por via maritima como por via aérea desde cualquier
parte del mundo. Condicion que favorece la interaccion logistica y operacional
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que, con los socios estratégicos, se pueda dar en torno a la operacion espacial.
Grandes flujos de carga son necesarios movilizar para posicionar un vehiculo
espacial en el complejo de lanzamiento, lo que, en términos de eficiencia,
representa un gran potencial estar en una posicion geografica central como la
colombiana.

De cualquier modo, la verdadera capacidad se alcanza cuando se traducen
esos dotes naturales en fortalezas que provean desarrollo y bienestar a la
nacion o que apunte a la consecucion de los intereses nacionales (Barrero &
2022). Larealidad indica que Colombia tiene un largo camino por delante en
la optimizacion de las condiciones de conectividad interna para garantizar
que, desde una capacidad portuaria suficiente, hasta la conexion por una red
vial eficiente, se pueda dar continuidad logistica a la operacion de soporte
espacial.

Clima y Meteorologia

El clima y la meteorologia son factores imprescindibles para las operaciones
espaciales. Asi como, bien lo determinan Dachyar & Purnomo (2018), en
su propuesta de proceso toma de decisiones con jerarquia analitica para la
ubicacion de un puerto espacial en Indonesia, la variable Weather se incluye,
como uno de los criterios validos en el estudio de la locacion mas apropiada
para este propodsito. El efecto de la temperatura, nubosidad, tormentas
eléctricas, vientos, entre otros factores, pueden afectar la operacion espacial.

Asi, “factores ambientales, como el riesgo de catastrofes naturales o la
proteccion frente a condiciones meteoroldgicas adversas, pueden hacer que
algunas ubicaciones de puertos espaciales sean mas atractivas que otras para
los operadores de lanzamientos”. (Harrison et al, 2019). En relacion con lo
anterior, en la Tabla 3 se muestra con algunos ejemplos a nivel mundial, como
diferentes locaciones se han visto desfavorecidas por desastres naturales
y condiciones meteoroldgicas adversas que han generado impactos en la
operacion de los puertos espaciales.
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Tabla 3. Impacto de fenomenos naturales en la operacion espacial

Fenémeno Lugar Afio Impacto
Tsunami Indonesia 2004 Ralentizé laoperacion del Centro Espacial Satish Dhawan en India.

Dafiosen Centro Espacial Tsukuba.

Terremoto de 8,9 grados Japén 2010

€ i No sufrieron danos los Centros Espaciales de Tanegashimay Uchinoura por 51 ubicacion alsur de laisia,
donde hay menosactividad sismica
Incendio Forestal USA, California 2016 Retraso de un lanzamiento espacial desde el Puerto Espacial de Vandenberg.
Centro Espacial Kennedy sufrio diversosdafios a causade latormenta.
HuracdnIrma USA, Florida 2017
Evacuacion personal no esencial.
Gi Fi
Vientosde granaltitud Hyanafrancesa 2018 Retrasosen la operacion de estos puertos.
Nueva Zelanda
Bajas temperaturas Usa Permanente Transhordador espacial de la NASA por rest_riccinnesdemguridiidtnn puede cargar el tanque extemno

con propelente con temperaturas promedio de 5 gradosen las dltimas 24 horas

Nota. Elaboracion propia de datos obtenidos de Spaceports of the World, 2019.

En la identificacion de las caracteristicas colombianas, la primera ventaja que
se puede referenciar tiene que ver con la posicion intertropical y cercana a
la linea del Ecuador. Esta particularidad hace que los rayos del sol lleguen
perpendicularmente durante todo el afio, sin que se presenten cambios
drésticos de temperatura. Por consiguiente, los extremos meteoroldgicos del
verano, invierno, primavera y otono que se presentan en otras latitudes, no
son un factor que afecte las operaciones espaciales. Adicionalmente, en razén
a la topografia y las regiones geograficas que se despliega, desde las nieves
perpetuas y glaciares. hasta desiertos, pasando por selvas, valles, sabanas; el
pais cuenta con todos los climas y pisos térmicos.

El clima en Colombia se define por la ubicacién geografica y atmosférica,
lo que significa que cada condicion particular de humedad, temperatura,
vientos, radiacion solar y altitud, entre otros, determinan las caracteristicas
de numerosos microclimas. De manera general, el pais cuenta con dos
periodos claramente diferenciados por regiones. En la Tabla 4 se puede ver el
comportamiento por region y por época del afio.
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Tabla 4. Periodos climdticos por region en Colombia

Periodo Meses Region Climatica

Costa Atlantica
Abril-Octubre

Llanos Orientales

Tierras Altasdelas Cordilleras

Invierno (EpocadelLluvias)| Marzo-Mayo / Septiembre-Noviembre |Valle del Cauca

Valle del Rio Magdalena

Amazonia
Todo el afio
Region Pacifica
Noviembre-Marzo Costa Atlantica

Tierras Altasdelas Cordilleras

i lunio-Septiembre/ Diciembre-Marzo Walle del Cauca
Verano (Epoca desequia)

Walles altos del Rio Magdalena

Amazonia

Mo existe

Regidn Pacifica

Fuente:elaboracion propia de datos obtenidos del IDEAM.

En este punto de la caracterizacion y en relacién con los sistemas
meteorologicos, es preciso hacer énfasis en algunos de ellos que son
diferenciales en el pais y que se constituyen en ventajas para el propdsito de
la investigacion. En primer lugar, se puede afirmar que los ciclones tropicales,
no son un factor de afectacion directa sobre el territorio colombiano. Si bien,
las zonas de mayor influencia de este tipo de fendmenos son la costa norte y la
zona insular de San Andrés y Providencia, como lo afirma Ortiz (2007) en su
estudio, “no existe en realidad una tendencia clara en el aumento del nimero
de eventos que han pasado por el Caribe en los ultimos 100 afios”. Asi que,
de manera comparativa con paises del Caribe, Centroamérica y Norteamérica,
la Colombia continental no se encuentra en los corredores de paso de las
tormentas tropicales y huracanes que normalmente se desarrollan en los meses
de junio y noviembre.

Por otra parte, en latitudes cercanas al Ecuador no se forman fendémenos
tan peligrosos como los tornados, que tienen un efecto devastador sobre la
superficie y representan un riesgo para las operaciones aéreas. Otro de los
aspectos diferenciales son los vientos. Por ubicarse sobre la linea ecuatorial,
Colombiarecibe los vientos Alisios que soplan desde el noreste en el hemisferio
norte y del sureste en el hemisferio sur, aunque en gran medida el movimiento
de los vientos en el pais se debe a la Zona de Confluencia Intertropical -ZCIT
(IDEAM, 2017). En este sentido, pese a que existe una corriente de chorro
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ecuatorial que presenta su mayor intensidad en Africa y la India, el pais no
se somete a las corrientes, que como las polares y subtropicales viajando de
oeste a este pueden tener intensidades de hasta 150 nudos generando grandes
cizalladuras.

En conclusion, en razén a la topografia, la variedad climatica, la posicion
geografica, la ausencia de condiciones extremas climatologicas a nivel
general, especialmente en variables de temperatura, vientos, precipitaciones
y fendémenos peligrosos, Colombia presenta una variada posibilidad de
potenciales lugares que favorecen el desarrollo de un puerto espacial.

Delimitacion de variables geoestratégicas

Una vez identificados los potenciales geograficos colombianos para los
fines espaciales y puestos bajo la lente de la teoria de la Astropolitica, en
el presente capitulo se identificaran las variables geoestratégicas que el pais
debera considerar para la concepcidn de su estrategia tendiente a posicionarse
geopoliticamente en la region a partir del desarrollo de capacidades distintivas.
Por esta razon, es preciso traer algunos conceptos de la geopolitica que tedricos
clasicos como Federico Ratzel, Karl Haushofer y Rudolf Kjellen.

Inicialmente, Ratzel en su teoria, compara a los Estados con los seres vivos
que tienden a crecer y buscar su “espacio vital”, el territorio necesario para
desarrollarse y garantizar su supervivencia. Esta ha sido la causa para que
los Estados entren en conflicto (Gonzalez, 2017). Por su parte, el imperativo
para Haushofer mas que la supervivencia de los Estados era la “lucha por el
espacio” que para las naciones fuertes se constituia en un llamado a la expansion
mediante la colonizacidon o conquista, generando constante incertidumbre e
inestabilidad (Portijas, 2020).

Kjellen, quien por primera vez acuii¢ el término de geopolitica como ciencia
de estudio, argument6 que:

El Estado es “una entidad del mismo tipo fundamental que el hombre
individualmente considerado; en una palabra, es una revelacion
bioldgica o un ser viviente”. En consecuencia, los Estados “estan
sujetos a la ley del crecimiento”. Acorde con su raciocinio, el Estado,
como organismo vivo: nace, se desarrolla y muere, o en algunos casos
se transforma. Ese ser “supraindividual”, agrega, se halla dominado
por dos influencias principales que son el medio geografico y la raza.
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En otras, de tipo secundario, incluye a la economia, la sociedad y el
gobierno (Rosales, 2005).

Otros autores clasicos incorporaron visiones alternativas en la perspectiva de
la geopolitica. Este es el Caso de Alfred Mahan quien propuso la teoria del
poder maritimo, por su parte Giulio Douhet y Alexandre Seversky, después
de la primera guerra mundial, incluyeron la dimension del aire para discutir
del poder aéreo como tema de analisis geopolitico. Es asi, como desde la
perspectiva clasica se puede afirmar que el Estado, como sujeto dinamico, es la
principal unidad de estudio y su desarrollo, asi como su supervivencia a través
de la proyeccion de su espacio fisico, es el objetivo primordial. Una posicion
realista que desde los albores en los estudios geopoliticos marcaron una
tendencia en las relaciones internacionales de los Estados, en la permanente
busqueda de sus intereses nacionales.

Enun concepto mas contemporaneo se define a la Geopolitica como “el estudio
delas influencias que determinados factores geograficos ejercen sobre lapolitica
externa, e interna de los pueblos y Estados” (Sanchez, 2012). Reafirmando la
relevancia de variables del espacio fisico, poblacion y poder. De este modo,
surge la geoestratégia como una rama de la geopolitica, inicialmente con una
connotacion militar, para vincular escuelas de pensamiento, sobre el espacio
y el poder (Baquer, 2010). De esta manera, Sanchez (2012) la define como “el
estudio de los factores geograficos que influyen en la concepcion y conduccion
estratégica sobre un teatro de operaciones, contemplando las tres dimensiones
del poder militar tierra, mar y aire”. En tanto que Rosales (2005), la puntualiza
como una disciplina que “estudia la influencia de la geografia desde el punto
de vista estratégico, de tal manera que permita el control y/o posicionamiento
fisico de los espacios que den, a quien los posea, ventajas geopoliticas”.

Notese, que en las definiciones anteriores no se incluye el concepto de poder
espacial que, en la actualidad se constituye en uno de los dominios mas
disputados por Estados y particulares (USSF, 2020). Por otra parte, es de
resaltar la perspectiva estratégica de la utilizacion de los espacios fisicos para
obtener ventajas geopoliticas.

En adicion a las anteriores reflexiones, es justo citar a Everest Dolman
quien afirma que la geoestratégia es “la aplicacion estratégica de tecnologias
nuevas y emergentes en un marco de conocimiento geografico, topografico y
posicional” (Dolman, 1999). En este aparte, es pertinente dedicarle especial
atencion a conceptos innovadores en el alcance de la geoestratégia. Por una
parte, el desarrollo tecnoldgico como elemento dinamizador de la estrategia
y por otra, la distincion de lo “posicional” para darle un contexto mas amplio
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desde la perspectiva espacial. Si bien, esta definicion no describe el proposito,
claramente se infiere del postulado general de la teoria, que es la dominacion
de las regiones espaciales a través de la aplicacion de poder, principalmente
militar.

Esasi como, para los propdsitos de delimitacion de las variables geoestratégicas
que tienen como principal elemento, el potencial geografico del pais para su
proyeccion espacial, analizado anteriormente. Y se argumentara partiendo de
las definiciones de poder y los determinantes de una nacién como potencia,
para identificar los aspectos primordiales por considerar en el objetivo de
constituir a Colombia como un Puerto de Lanzamiento Espacial.

Poder y su perspectiva geoestratégica

Como se evidencio en las definiciones anteriores, el concepto de geoestratégia
esta estrechamente ligado al poder. Podria afirmarse que la geopolitica, a
través del estudio de la proyeccion de los espacios fisicos también propende
por la proyeccion de poder de los Estados, con el fin de garantizar su seguridad
y alcanzar los objetivos nacionales. Por consiguiente, la importancia de la
geoestratégia radica en el despliegue de capacidades nacionales a través
de la estrategia para sacar provecho de su geografia e influir en el sistema
internacional.

Al respecto, Nye (2010) hace una distincion entre dos perspectivas del poder.
La primera, vista desde los recursos que un actor posee, normalmente asociado
a la poblacion, territorio, recursos naturales, fuerza econdmica, militar
y estabilidad social, que pueden calcularse antes de la accion. Este poder
se materializa en la habilidad para convertir dichos recursos en resultados
esperados. La segunda, se remite al cambio del comportamiento de otro u
otros actores a través de recursos y medios como la coercion, el premio y
la atraccion. Este solo es posible medirlo al final de la accion. En conjunto,
los dos conceptos resultan complementarios a la hora de ejercer un poder
efectivo. El ejercicio de convertir recursos en resultados esperados debe
necesariamente sujetarse a la aplicacion de estrategias que integren medios y
modos diferenciales de acuerdo con el contexto (Nye, 2010).
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Figura 6. Poder como recursos y como resultados de comportamiento

PODER DEFINIDO COMO RECURSOS
Contexto Habilidad
Poder = Recursos —conversion estratégica . resultados esperados
PODER DEFINIDO COWMO RESULTADOS DE COMPORTAMIENTO
Poder = Afectar a otros —~algo —» por medios — resultados esperados

(Dominio) ([Alcance) [Coercidn, premio, atraccidn)

Fuente: elaboracion propia, adaptacion, version The Future of Power.

Conforme a lo anterior, son las capacidades nacionales y la habilidad de
emplearlas los determinantes en la proyeccion de poder. No obstante, es
necesario hacer énfasis, asi como lo argument6 Aron (1962:100), “los recursos
o la fuerza militar de la colectividad, pueden ser evaluados colectivamente y
el poder propiamente dicho, que en cuanto a relacion humana no depende
solo de capacidades materiales e instrumentos”. Lo que se traduce en, que no
solo son los tangibles sino también los intangibles, que representados por las
relaciones humanas entre las que podriamos mencionar, la habilidad de los
estadistas y estrategas, liderazgo, voluntad de una nacion entre otras, son los
que aportan en la construccion y proyeccion de poder de un Estado.

En consecuencia, las variables objeto de estudio estaran ligadas al poder
nacional. Con sustento también, en la perspectiva de teéricos que a lo largo
del tiempo se han preguntado como un pais puede convertirse en una potencia.
Entonces, se dice de una potencia con alcance regional y global, es aquella
que por sus:

Diferentes capacidades, clasicas o contemporaneas, puede influir en
las reglas de las relaciones internacionales, ya sean estas de caracter
estrictamente interestatal, o reglas enmarcadas en instituciones
supraestatales; y cuando, ademas, pueden ayudar a cambiar las realidades
politicas, geopoliticas, militares, econdémicas, sociales, institucionales y
de infraestructura de otros Estados. (Patifio, 2018)

Al respecto Patifio (2018), hace una sintesis de los determinantes en los
estudios de las relaciones internacionales y de aquellos Estados que se han
constituido como potencias a través de la historia. En la tabla 5 se identifican
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las variables y la correlacion de estas de acuerdo con la conceptualizacion de
los autores alli relacionados.

Rudd! @ einmets (18651923
Teoticopahtics sleman

Geo dhcos

Tabla 5. Sintaxis variables que identifican una potencia

NichdlasSpykman (1633-1643)  HansMorgenthau 1904-1880)

Grepohticoestadounidense

Politico estadounideme

Raymond Aron [1905-1983)
Fldsofoy Sod blog. frances

‘Charles Tilly 1923-2008)
Sotiblogs estadounide e

Jchn Darwin 1948
Historiades brit anice

Carkos Patio (1964
Historiador y F it colombiane.

Patifio, C(2018). tmperi s contra [stados. Ladestruction del or den internaci onal conemporinea. Bogatd, Penguin Random House, 1SBN: 97895-889-319-44,

Swperciedd territorio

Geagralia

Matesi al disponible

Prictica de la Guerra

Contrd del Territorio

Capacidades militares

Hailidad para tram formar

fnomices Naturaleza dela konteras Recursos naturales Control tori torial Redes (omenciales. Demogr dia encrecimiento
materi ke en armas
Teenicas e Capaidad induatrid Wimesa e harmires Capaidaia Tenisgcn Ecanomi akicrie
primss
Oemarr ol o 1 Habilidad tr formar Estabilidad internay|
Huranas e Estod e preparacin Miltar Ny Capacidades Militares P

tecnol dgice

hambres en soklada

intemadonal

Patenciafinancicra

Poblacion

Capazidad de accidn colectva

Voluntad

Volumen delapoblzian

Carixternacional

Espiritu naconal

Homegens dod étsica

Maral naci anal

Capacidad del adiplamacia

Gradodeintegracidn socid

Gravidad paitga

Fuente:elaboracion propia a partir de informacion obtenida en Imperio contra Estados.

De la anterior sintesis se pueden identificar varios elementos utiles para la
caracterizacion de las variables de estudio.

1. La informacién relacionada vincula autores clasicos y contemporaneos
cuyo objeto de estudio en este particular, fue identificar los determinantes
que permitieron el surgimiento y sostenimiento de potencias.

2. La caracterizacion incorpora elementos tangibles e intangibles.

3. Se pueden identificar ejes comunes y transversales en el postulado de las
variables planteadas.

4. Las diferentes propuestas estan influenciadas por el contexto histdrico en
que fueron concebidas.

De conformidad con lo anterior y haciendo énfasis en el punto niimero tres, en
el que mediante la agrupacion por marcadores de la Tabla 6, se ha determinado
una clasificacion sin jerarquia de las variables, asi:
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Tabla 6. Categorizaciones variables

Potencial Geografico

Poder Econdmico

Desarrolle Tecnoldgico

Poblacidny Voluntad

Poder Militar

Recursos Disponibles

Capacidad Politicay Diplomaética

Fuente: elaboracion propia

Siendo asi, el analisis de las fuentes que le otorgan poder a un Estado para
ser capaz de influir y dictar las reglas en el sistema internacional, seran las
variables objeto de estudio para la propuesta estratégica a desarrollarse en el
ultimo de los objetivos de la presente investigacion.

1. Hoja de ruta: Colombia Puerto de Lanzamiento
Espacial

Frente al reto planteado en el presente documento y con el propodsito de
potencializar al pais como un referente geopolitico regional por medio del
desarrollo de su capacidad espacial y en especial, constituyéndose como un
puerto de lanzamiento espacial; es determinante hacer énfasis en las lineas
argumentativas que daran vida a la estrategia, como producto resultante de la
integracion de cada una de ellas.

En primer lugar, es necesario retomar la teoria de la Astropolitica en la que
Everett Dolman plantea que, a través del dominio del espacio, se obtiene el
dominio del destino de la humanidad y que para hacerlo es necesario controlar
cada uno de los segmentos identificados como Tierra, Espacio Terrestre,
Espacio lunar, Espacio solar (Dolman, 2008, p. 60), de los cuales ya se hizo
referencia anteriormente. De esta teoria, es preciso acentuar la connotacion
realista que, desde el ejercicio del poder el autor le otorga al Espacio, una
particular preponderancia en la intencion geopolitica de los Estados para
proyectar su influencia y mas exactamente la dominacion.

En segundo lugar, el valor diferencial de la posicion geografica que, también
sustentado en esta teoria, pone a Colombia especialmente en los segmentos
de Tierra y Espacio Terrestre en una posicion preferencial frente a la mayoria
de los paises del globo, para el desarrollo de capacidades de lanzamiento de
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vehiculos espaciales. Un determinante que, contrastado con los postulados de
Kaplan (2012) en su obra La venganza de la Geografia, en la que argumenta
histéricamente como la geografia ha condicionado el destino de las naciones;
obliga a identificar como deber, el incentivo de la conciencia colombiana para
mirar en este dominio y valerse de su geografia para lograr proyectar su poder
espacial.

Por altimo, como imperativo geopolitico para la consolidacion de escenarios
de influencia que se asienten en el ambito internacional regional y global, es
preciso una vez identificadas las variables de proyeccion de poder, conjugarlas
para impulsar las capacidades de nacion y vincularlas al desarrollo de una
estrategia. Es decir, el analisis de las variables geoestratégicas previamente
identificadas, se constituiran en el insumo para establecer la hoja de ruta que
posicione a Colombia como un preferente espacial.

Como una consideracion adicional, la proyeccion de la accion del poder
nacional al dominio ultraterrestre se constituye en el poder espacial, que si
bien, es concebido dentro de la doctrina militar actual de la Fuerza Aeroespacial
Colombiana como un objetivo para el presente y futuro en el mantenimiento
de la paz, como en el desarrollo de la Guerra. También, es definido en un
concepto mas amplio como la libertad de accion en el espacio como interés
nacional, “lo que implica una condicion estratégica en la que una naciéon o
un actor soberano tiene el nivel relativo de control o la capacidad requerida
para lograr los cuatro componentes, -diplomatico, informativo, militar y
econdémico- de su estrategia espacial implicita o explicita” (USSF, 2020).
De lo que se infiere que, desde la proyeccion militar del poder espacial, se
integran los instrumentos del poder nacional para la busqueda y consolidacion
de los intereses nacionales. Particularidad que se incorporara a la propuesta
estratégica planteada en el presente analisis.

En estricta relacion con lo anterior, segun la clasificacion descrita por Leloglu
& Kocaoglan (2008) la interaccion con el sector espacial es diferenciado en
virtud de las capacidades que cada uno de los usuarios tenga. Asi como se
observa en la Figura 7, el poder y accion de libertad de los actores espaciales
estara dada por el nivel de progreso que tengan para pasar de un usuario a la
exploracion del espacio.

Frente a esta clasificacion, se puede afirmar que Colombia como nacién esta
en la transicion de la operacion de sistemas satelitales a la manufactura de
estos con la capacidad que la Fuerza Aeroespacial Colombiana ha venido
consolidando. Con la presente propuesta, se plantea incursionar en la categoria
de lanzamientos, alli el pais a través de las variables ampliamente analizadas
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tendra un valor diferencial para la proyeccion de su influencia geopolitica en
la region.

Figura 7. Piramide del sector espacial global

Manudocturs de satlines, compaonantes
y equipos an Tiera

Valor agregado sefioles sobelitales

Operadores da sstemas satelitales

Usuaries

Fuente: DNP, 2007 adaptado de Leloglu & Kocaoglan, 2008

Asi pues, para la integracion de las lineas argumentativas descritas
anteriormente y el aporte de expertos, se empled el modelo planteado por
Terry Deibel en su libro Foreign Affairs Strategy. Una propuesta metodologica
detallada en la Figura 8, que el autor desarrolla a partir de los conceptos de
estrategia en el que los fines, medios y modos conjugados en la complejidad de
las multiples variables influyentes, han determinado la proyeccion estratégica
de los asuntos internacionales de los Estados Unidos de América.

Un modelo que, ofrece las dimensiones de andlisis en el entorno interno y
externo y la integracion de los campos del poder como una estrategia nacional.
Sin embargo, en razon al alto impacto que tiene el contexto doméstico en el
objeto de estudio, se ha incluido al presente modelo el analisis de las debilidades
y fortalezas, las cuales se constituyen en unas variables de relevancia para la
formulacién de la estrategia.
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Figura 8. Modelo Estratégico para los Asuntos Internacionales

Supuestos Supuestos

Oportunidades Poder e
y amenazas influencia

Intereses
nacionales

Objetivos Estrategias Instrumentos

. <

Fuente: elaboracion propia. Adaptado de Deibel, T. (2007).

Resultados y analisis

Como resultado de la integracion de los hallazgos de la presente investigacion,
la revision bibliografica y los conceptos obtenidos de los expertos bajo el
modelo Deibel, se presenta la informacion de la Tabla 7 que sinteriza la
interaccion de las variables geoestratégicas y dicta los cursos de accion
en la construccion de la estrategia.
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La Estrategia

Esta propuesta no se limita al proyecto concreto de constituir a Colombia en
un Puerto de Lanzamiento Espacial. Por el contrario, abarca una optica mas
amplia en la que el pais proyecte poder e influencia regional con una capacidad
diferencial que comprometa todos los campos del poder, conllevando de
manera integral a potencializar su resultado. De este modo, en la Tabla
8 se despliega la estrategia como una hoja de ruta que atiende los asuntos
domésticos para después insertarse en el mundo globalizado espacial a la luz
de las variables geoestratégicas.

Tabla 8. Despliegue Estratégico

sy Objetivos Especificos Lineas de Accion Estratégica
General
1.1 Construir la Politica Espacial Colombiana
1. Crear Conciencia Espacial 1.2 Fomentar la Educacion Espacial
Nacional
1.3 Incentivar la Curiosidad Espacial
2. Afianzar el Liderazgo 2.1 Constituir la Agencia Espacial Colombiana
Institucional 2.2 Consolidar la Fuerza Aeroespacial Colombiana
3.1 Dominar en el Espacio
3. Fonglecer_ el Poder 3.2 Buscar Autonomia Tecnologica
spacial
3.3 Desarrollar la Industria Espacial de Defensa
Incentivar 4.1 Cerrar las Brechas del Mercado
el desarrollo
ial . 4.2 Incentivar el Emprendimiento Espacial
proifselaocat;apgder 4. Consolidar 1{1 Economia v P P
a través de la Espacial 4.3 Sustituir Demanda de Bienes y Servicios Espaciales
consolidacion 4.4 Constituir al Puerto Espacial como un Ecosistema
de un Puerto de Econémico
Lanzamiento
Espacial 5.1 Robustecer la Cooperacion Internacional

5. Desplegar la Diplomacia

E . 5.2 Consolidar Alianzas Comerciales Espaciales
spacial

5.3 Fortalecer Alianzas para la Seguridad y Defensa

6. Promover el Desarrollo  ©-1 Integrar Centros de Investigacion

Tecnolodgico e Innovacion

6.2 Desarrollar un Centro I+D=i en el Puerto Espacial

7.1 Definir el alcance del proyecto

7. Materializar el Puerto de 7.2 Seleccionar la ubicacion del Puerto

Lanzamiento Espacial

7.3 Desarrollar infraestructura Soporte

7.4 Construir el Puerto de Lanzamiento y Facilidades

Fuente: elaboracion propia.
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Objetivo 1: Crear Conciencia Espacial Nacional

La unidad nacional se constituye en uno de los grandes pilares para el logro
de los objetivos estratégicos del Estado (Giraldo et al., 2020), a través de ella
se forja la identidad que impulsa la proyeccion de los intereses particulares de
una nacion. Para este propdsito, es perentorio promover desde el mas alto nivel
del gobierno hasta la base de la sociedad una conciencia de la importancia
del espacio para el desarrollo del pais y su trascendencia hacia entornos
internacionales, no como un estadio transitorio sino como una vision de
nacion, sostenida en el tiempo y con esfuerzos permanentes para fortalecerla.
Una conciencia colectiva que identifique ademas las potencialidades que
tenemos como pais y que se proponga explotarlas para el desarrollo integral
(Corredor, 2017).

Linea de accion 1.1 Construir la Politica Espacial Colombiana

El direccionamiento politico a partir de la proyeccion holistica del
desarrollo espacial de la nacion es una necesidad apremiante, no limitada
a lo establecido en el CONPES 3983. Una politica que apunte al logro
de los intereses nacionales y que concentre a los instrumentos del poder
nacional en el corto, mediano y largo plazo con objetivos, planes y
programa definidos que, incentive no solo la capacidad del Estado sino la
participacion del sector privado y la educacion alrededor de este proposito
comun. Una politica ambiciosa que se plantee sacar provecho de los
potenciales nacionales y que, entre otros objetivos visione un desarrollo
diferencial a partir de la conformaciéon de un Puerto de Lanzamiento
Espacial.

Linea de accion 1.2 Fomentar la Educacion Espacial

El Estado tendra como objetivo llegar a todos los niveles de la educacion
para disminuir la brecha del conocimiento existente frente a los paises
de avanzada. El propdsito es generar conciencia espacial en la infancia
a través de la educacion basica primaria, secundaria y media, asi como
incentivar el desarrollo de programas de educacion pre y posgradual en
areas de conocimiento que promuevan el desarrollo espacial y demas
areas de conocimiento aplicadas. De la misma manera, patrocinar la
especializacion de talentos colombianos en programas educativos en el
exterior de nivel de maestria, doctorado y posdoctorado con el fin de
adquirir y transferir conocimiento al interior del pais.
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Linea de accion 1.3 Incentivar la Curiosidad Espacial

Por medio de programas estatales articulados y liderados por el Ministerio
de Educacion, el Ministerio de Ciencia y Tecnologia en integracion con
organizaciones de caracter social, asi como con el sector de la industria
aeroespacial; se busca incentivar la curiosidad espacial en nifios y
adolescentes de todos los niveles sociales y de escolaridad. Por medio de
programas educativos, ludicos y semilleros de investigacion, el objetivo
es impactar la innovacion de pais a partir de la estimulacion temprana
del ingenio y la curiosidad de jovenes mediante la exploracion del
conocimiento del universo y desarrollos tecnologicos aplicados al espacio.

Objetivo 2: Afianzar el Liderazgo Institucional

El Estado debera contar con un soporte institucional que viabilice la articulacion
de los esfuerzos tanto publicos como privados, que lidere y posibilite la
promocion efectiva de los procesos necesarios para consolidar el desarrollo
espacial. Este liderazgo proveniente de la voluntad del Estado debera tener
robustez institucional, autonomia y el poder de convocar e integrar las
entidades y capacidades privadas con el fin de apuntalar el aprovechamiento
de los beneficios espaciales.

Linea de accion 2.1 Constituir la Agencia Espacial Colombiana

Para lograr avanzar en la concrecion de este objetivo, es decisiva la
creacion de la Agencia Espacial Colombiana como ente rector de la
institucionalidad colombiana para el impulso y crecimiento de capacidades
integrales en la exploracion, explotacion, investigacion, regulacion
y soporte para el desarrollo espacial nacional. Mas alla, de ser un
“organismo de consulta, coordinacion, orientacion y planificacion” (MRE,
2006) como esta constituida la Comision Colombiana del Espacio. Esta
agencia de naturaleza especial con personeria juridica, patrimonio propio
y autonomia administrativa, financiera y técnica, de caracter cientifico y
con capacidad de integrar otros organismos del Estado, y privados de la
educacion e industria para consolidar los objetivos y el derrotero de la
politica espacial colombiana. Tendra a su cargo la formulacion y gestion
del proyecto “Puerto Espacial Colombiano” y sera interlocutora de las
Agencias Espaciales internacionales.

Linea de accion 2.2 Consolidar la Fuerza Aeroespacial Colombiana

La Fuerza Aeroespacial Colombiana sera fortalecida y reconocida en la
capacidad espacial que a partir de su vision institucional ha desarrollado.

385



LIBRO II | De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia en la
Nueva Era Espacial

Como principal aliado de la Agencia Espacial Colombiana, la Fuerza
Aeroespacial como a futuro se conocera, dara continuidad a los programas
de puesta en orbita de constelaciones de satélites, gestion de productos
espaciales, desarrollo de capacidades autéonomas para la construccion
activos espaciales y los estudios que en materia cientifica buscan poner
al primer hombre colombiano en el espacio. Asi como, los proyectos
que a posteriori se desarrollen. Ejercera el liderazgo de las aplicaciones
militares de los recursos espaciales y sera la interlocutora ante las Fuerzas
Espaciales del mundo para el intercambio de capacidades. Participara
activamente en las fases de disefio, construccion, operacion, gestion y
seguridad del Puerto Espacial Colombiano.

Objetivo 3: Fortalecer el Poder Espacial

Como uno de los elementos constitutivos del poder militar, el poder espacial
cobra cada dia mas relevancia para el fin de la seguridad y defensa nacional.
Sera para el Ministerio de Defensa una prioridad desarrollar capacidades
diferenciales que fortalezcan el potencial militar de la naciéon en el dominio
espacial, que a su vez sea puesto al servicio de los objetivos nacionales. En este
sentido, este poder representard un instrumento del Estado que se entendera

util
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para los fines diplomaticos, informativos, militares y economicos
Linea de accion 3.1 Dominar en el Espacio

Asignar a la Fuerza Aeroespacial Colombiana todas las funciones propias
que conduzcan a la superioridad en el dominio espacial como un ambiente
en el que también se disputan y defienden los intereses vitales de la
nacion. Para esto, se debera desarrollar y aplicar una doctrina innovadora
para buscar la libertad de accion en el espacio y potenciar los dominios
terrestre, aéreo, maritimo y ciberespacial. Los objetivos primordiales
seran posicionar activos espaciales, proveerles seguridad, garantizar la
transferencia de informacion, explotar los productos espaciales, mantener
conciencia espacial y ejercer el comando y control.

Linea de accion 3.2 Buscar Autonomia Tecnoldgica

Mediante el desarrollo autobnomo y la cooperacion internacional, la nacion
buscara en el largo plazo la independencia tecnolégica para proveer
capacidades militares de gran importancia como la inteligencia, vigilancia
y reconocimiento, el posicionamiento global y las comunicaciones
militares, por medio de los recursos espaciales. Un propdsito ambicioso
que otorgara capacidad de disuasion y una ventaja frente a los potenciales
adversarios. Esta ventaja sera de gran utilidad para la operacion y gestion
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del Puerto de Lanzamiento Espacial y los recursos que en orbita se
posicionen.

Linea de accion 3.3 Desarrollar la Industria Espacial de Defensa

Una de las prioridades en el desarrollo de capacidades espaciales para
la defensa, serd la integracion de los avances de la Fuerza Aeroespacial
Colombiana, la Corporacion de la Industria Aeroespacial Colombiana
CIAC y la comunidad cientifica e innovadora del pais. Este sera el bastion
para el desarrollo industrial que vigorice el poder espacial y ademas
obtenga correspondencia internacional como un actor preponderante en
la produccién de activos y recursos espaciales que, proyecte a la nacion en
ambientes regionales y globales. Este desarrollo estara directamente ligado
al desarrollo del Puerto Espacial Colombiano y los procesos de offset
que antes y durante se puedan dar en la transferencia de conocimiento y
materializados en el fortalecimiento de este eje.

Objetivo 4: Consolidar la Economia Espacial

La economia espacial es uno de los renglones que mas crece a nivel mundial
(SIA, 2022). En tal virtud, es de vital importancia que el desarrollo de
capacidades sea apalancado por las oportunidades de un mercado cada vez
mas amplio y diverso que incorpora hoy actores estatales y privados, para el
comercio de bienes y servicios relacionados con la operacion espacial. Tanto
las entidades publicas como privadas aportaran iniciativas que contribuyan
desde proyectos sencillos, hasta la materializacion de las innumerables
oportunidades econdomicas que le generarian al pais como Puerto de
Lanzamiento Espacial.

Linea de accion 4.1 Cerrar las Brechas del Mercado

Mediante el estudio de las oportunidades de la economia espacial a
nivel mundial versus las capacidades existentes en el pais, asi como, las
proyectadas en el corto y mediano plazo, se propone trazar una estrategia
para cerrar las brechas economicas y de insercion en los mercados
que hasta ahora por desconocimiento o falta de capacidades no se han
explorado. Esto ademas de ofrecer un diagndstico del hoy, también
marcara un punto de referencia para el desarrollo de una hoja de ruta que
viabilice el fortalecimiento de la economia a partir de consolidacion de
proyectos que sean puestos al servicio de la economia espacial mundial.
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Linea de accion 4.2 Incentivar el Emprendimiento Espacial

Como resultado de los procesos de curiosidad, educacion e innovacion
y siendo parte integral de la politica espacial, el Estado incentivara el
emprendimiento de privados que, mediante procesos de investigacion
y desarrollo se vinculen al mercado espacial con la produccion y
comercializacion de bienes y servicios para la exploracion y explotacion
del espacio. Esta intencion se vera materializada en el fortalecimiento
de la proyeccion del pais como Puerto de Lanzamiento Espacial, y las
multiples oportunidades que representa para la economia nacional.

Linea de accion 4.3 Sustituir Demanda de Bienes y Servicios Espaciales

En un propésito de mediano y largo plazo, la articulacion de lo publico y
privado propendera por la sustituciéon de importaciones y de adquisicion
de servicios en el exterior, por medio de la construccion de capacidades
auténomas y de la transicion de una economia basada en el sector
primario para consolidar el sector secundario y terciario en el contexto
espacial. Esta proyeccion contribuira en el largo plazo a la sostenibilidad
y potencializard nuevos desarrollos dentro de la operacion del Puerto de
Lanzamiento Espacial.

Linea de accion 4.4 Constituir al Puerto Espacial como un Ecosistema
Economico

La proyeccion y puesta en funcionamiento del Puerto de Lanzamiento
Espacial traerda implicita la necesidad de constituir una variedad
de lineas de negocio que a partir de la operacion y sostenimiento
con impacto en los diferentes sectores de la economia se deben
caracterizar y potencializar desde su misma concepcién. Esta
identificacion debera estar asociada a un actor estatal o privado
que por su naturaleza, capacidad y facultades movilice la economia
para que desde esa interdependencia se constituya un ecosistema
econdmico virtuoso y con impacto directo en la generacion de riqueza
para el pais.

Objetivo 5: Desplegar la Diplomacia Espacial

El despliegue de la diplomacia para potencializar el desarrollo espacial
de la nacion se constituye en uno de los instrumentos mas relevantes para
afianzar y proyectar el poder del Estado. Con esta estrategia, el pais buscara
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el reconocimiento como un actor espacial internacional, la interlocucion
legitima en asuntos de legislacion espacial internacional, la validacion de sus
derechos sobre el segmento de la Orbita Geoestacionaria, la consolidacion
de mercados, la articulacion de capacidades para la defensa cooperativa y el
posicionamiento de pais con la marca de “Puerto de Lanzamiento Espacial”,
entre otras.

Linea de accion 5.1 Robustecer la Cooperacion Internacional

La formulacién de estrategias desde la accion sistémica del Estado
contribuira al reconocimiento del pais como actor de relevancia a partir
de las capacidades actuales y potenciales en la comunidad espacial.
Correspondera al Ministerio de Relaciones Exteriores estructurar las
lineas de accidn para constituir alianzas con actores internacionales que
permitan el acceso a tecnologias de avanzada, a nuevo conocimiento, al
amplio portafolio de bienes y servicios que permita la consolidacion del
proyecto del Puerto Espacial. El objetivo, sera viabilizar su operacion en
el tiempo, como uno de los activos mas importantes para los intereses
espaciales de la region.

Linea de accion 5.2 Consolidar Alianzas Comerciales Espaciales

El desarrollo del Puerto de Lanzamiento Espacial implicara el esfuerzo
significativo de la economia del Estado y privada, pero también sera
vital el asocio internacional para tener acceso a toda la estructura
econdmica que garantice el suministro de toda la cadena productiva desde
materias primas hasta bienes terminados y servicios. Serd una prelacion
para el Estado el establecimiento de alianzas que garanticen los flujos
comerciales de entrada que, al mismo tiempo posicione los productos y
servicios ofrecidos por el Puerto de Lanzamiento Espacial en el mercado
internacional.

Linea de accion 5.3 Fortalecer Alianzas para la Seguridad y Defensa

El dominio espacial cada vez cobra mas importancia dentro de las
prioridades y necesidades para la supervivencia de los Estados. De esta
manera, en coordinacion con la Fuerza Aeroespacial Colombiana, el
Ministerio de Defensa establecera alianzas estratégicas y acuerdos de
cooperacion militar que considere el uso de activos espaciales para el
fortalecimiento de la seguridad cooperativa y defensa de la nacion. Los
ejercicios operacionales, el intercambio de informacion, la proteccion
de recursos y la exploracion de tecnologias para potencializar los demas
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dominios del poder militar, estaran en la primera linea para favorecer el
desarrollo de esta accion estratégica.

Objetivo 6: Promover el Desarrollo Tecnologico e Innovacion

Al considerarse un sector altamente influenciado por la tecnologia, sera de
crucial importancia y ocupard un lugar preferencial en las prioridades del
Estado, el desarrollo integral de los sectores contribuyentes al objetivo espacial.
Correspondera al Ministerio de Ciencia y Tecnologia, en asocio con la Agencia
Espacial Colombiana, desarrollar una politica con financiacién sostenida en
el tiempo, con el fin de disminuir las brechas existentes en tecnologia, que
apunte a mejorar los indicadores de competitividad del pais basado en la
innovacion. El sector de la educacion sera determinante con el incentivo de la
curiosidad espacial y el fomento en la formacion de investigadores por medio
de semilleros orientados a solucionar los problemas de las diferentes areas de
conocimiento contribuyentes al desarrollo del Puerto Espacial.

Linea de accion 6.1 Integrar Centros de Investigacion

Los esfuerzos y avances en investigacion de productos y servicios
espaciales deberan estar direccionados por la Agencia Colombiana
del Espacio, dando prelacion a la articulaciéon de proyectos macro,
abordados desde la educacion, los centros de investigacion del Estado
y de la industria aeroespacial colombiana. Esta estructuracién otorgara
una mayor probabilidad de éxito e impacto a los grandes proyectos de
pais e imprimiran celeridad a los resultados en el tiempo. Una de las
fuentes primarias sera la transferencia de conocimiento y apropiacion de
tecnologias existentes proveniente de actores referentes a nivel mundial.

Linea de accion 6.2 Desarrollar un Centro I+D+i en el Puerto Espacial

Una gran cantidad de areas de conocimiento, sectores del Estado y de
la economia colombiana, confluiran en torno al Puerto de Lanzamiento
Espacial. Este epicentro de actividades diversas concentrara el esfuerzo
liderado por el Estado. Sin embargo, con la participacion de todos los
sectores a través de gran centro de Investigacion, Desarrollo e Innovacion
que tenga por objetivo materializar proyectos especificos para el
sostenimiento y proyeccion del Puerto Espacial, que después trasciendan
a los objetivos de exploracion y explotacion de la nacion en el espacio.
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Objetivo 7: Materializar el Puerto de Lanzamiento Espacial

En esta linea se ve materializado el resultado secuencial y simultaneo del
despliegue descrito anteriormente. En este proyecto, confluye la accion del
Estado por medio de los instrumentos del poder nacional para construir una
capacidad diferencial que proyecte al pais como uno de los actores mas
influyente de la region. Sera la Asociacion Publica y Privada el mecanismo
para la integracion de capitales y capacidades que daran vida a esta iniciativa y
que dada su complejidad tendra varios objetivos en sus fases de constitucion.

Linea de accion 7.1 Definir el alcance del proyecto

Si bien los avances y capacidades de Puertos Espaciales a nivel
mundial son diversas, el pais por medio de una comisioén especial de
expertos técnicos, cientificos, financieros, legales, ambientales, entre
otros. Definira el alcance del proyecto y las capacidades que se desean
desarrollar, asi como, su viabilidad basada en la intencion de pais, pero
también considerando las limitaciones que desde los diferentes aspectos
de evaluacion se puedan presentar.

Linea de accion 7.2 Seleccionar la ubicacion del Puerto

La ubicacién del Puerto Espacial debe reunir varias caracteristicas que
garanticen una operacion eficiente y segura. Para este objetivo debe
hacerse un analisis minucioso valorando condiciones esenciales como:
seguridad de las instalaciones, seguridad para la operacion, acceso para
el suministro logistico, servicios vitales y suplementarios, condiciones
climaticas, vias de comunicacion, sistemas de transporte disponible,
impacto medioambiental e inclusive aspectos diplomaticos con paises
vecinos que puedan verse afectados por la operacion de los vehiculos
espaciales.

Linea de accion 7.3 Desarrollar infraestructura Soporte

Una de las garantias para la sostenibilidad de la operacion es la robustez
en la infraestructura logistica, esto obligara a garantizar el acceso directo
a un puerto maritimo y el acondicionamiento de este para la recepcion y
manipulacion de material de gran peso y volumen, una red vial y ferroviaria
que permita movilizar agilmente material desde y hasta las instalaciones
del puerto, un aeropuerto que de conexion al mundo, un complejo que
garantice el suministro permanente de combustible para la operacion del
Puerto, entre otras. Esta y todas las consideraciones para el adecuado
soporte, deberan ser estudiadas en la estructuracion del proyecto.
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Linea de accion 7.4 Construir el Puerto de Lanzamiento y Facilidades

Dando respuesta al alcance del proyecto, se consolidara la infraestructura y
facilidades del Puerto Espacial, que como minimo incluira: plataforma de
lanzamiento, centro de operaciones, instalaciones para el procesamiento
de cargas, complejo para el mantenimiento y ensamble de vehiculos
espaciales, centro de entrenamiento, red de transporte interna, estacion
médica y de emergencia, ademas de todo el sistema de seguridad fisica y
soporte para la operacion de este (Adams & Petrov, 2006).

Conclusiones

A lo largo del presente trabajo de investigacion, se evidencié como el espacio
se constituye en un escenario cada vez mas influyente en los multiples dambitos
en que los Estados se gestionan para alcanzar sus intereses. En tal sentido,
los actores de diversa naturaleza que buscan explorar y explotar los recursos
espaciales, especialmente aquellos que son capaces de posicionarse en el
tope de la piramide del sector espacial, son los llamados a proyectar un poder
distintivo en el sistema internacional.

Siendo esta una realidad, sobre la que se debe construir capacidades como
nacion para posicionarse en el entorno por medio de la conjugacion de los
instrumentos del poder nacional, este capitulo, en congruencia con los objetivos
planteados, da respuesta y guia en tres ambitos esenciales. En el primero
de ellos, se consolida la caracterizacion del potencial geografico colombiano
para la consolidacion de un potencial espacial diferencial. Asi pues, la
ubicacion del pais sobre la franja ecuatorial, la proyeccion directa hacia
la Orbita Geoestacionaria, la posicion y acceso bioceanico, asi como, las
condiciones de clima y meteorologia, se constituyen en las caracteristicas
de mayor relevancia para el favorecimiento de la operacion de un Puerto de
Lanzamiento Espacial.

En el segundo, se delimitaron las variables geoestratégicas producto de
la compilacion y analisis de las teorias que a través de la historia se han
postulado para identificar los determinantes en la configuracion de los Estados
como potencias. De esta disertacion, se propone como variables de estudio:
el potencial geografico, poder economico, desarrollo tecnologico, poblacion y
voluntad, poder militar, recursos disponibles y capacidad politica y diplomacia,
aspectos que se constituyen en el insumo para el ultimo objetivo.
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Por ultimo, y dando alcance al proposito de esta investigacion, se presenta
una hoja de ruta desde el analisis estratégico de las variables anteriormente
identificadas para el fortalecimiento de las capacidades espaciales mediante
la constituciéon de un Puerto de Lanzamiento Espacial. Esta articulacion,
que bajo la metodologia Deibel permitié la evaluacion del contexto externo
e interno, los medios disponibles, los objetivos e intereses nacionales, para
finalmente confluir en unos cursos de accion como estrategia nacional para
aumentar la influencia del pais en el ambito espacial internacional.
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En el siglo XXI, el acceso al espacio dejo de ser un privilegio exclusivo de las
grandes potencias. El avance tecnologico y la globalizacion del conocimien-
to han abierto oportunidades para que paises emergentes como Colombia
construyan su propio camino en el ambito espacial. Sin embargo, este desa-
fio exige desarrollar talento humano, consolidar infraestructura, fortalecer
la seguridad espacial y promover una cultura cientifico-tecnologica que
permita al pais no quedar rezagado en esta nueva era.

De la Tierra al Espacio: Ciencia, Seguridad y el Papel de Colombia en la
Nueva Era Espacial ofrece una mirada multidisciplinaria que articula los
componentes cientificos, tecnologicos, ambientales y estratégicos necesa-
rios para comprender el presente y el futuro del sector espacial nacional. La
obra analiza el papel de las ciencias basicas y aplicadas en la exploracion
espacial, la relevancia de la investigacion, el desarrollo y la innovacion
como motores de una industria propia, asi como los desafios de la transfe-
rencia tecnologica. También aborda temas criticos como los desechos espa-
ciales, la sostenibilidad del entorno orbital, la seguridad operacional y la
necesidad de una planificacion logistica que permita al pais avanzar hacia
capacidades nacionales de lanzamiento y operacion.

Através de experiencias comparadas, analisis contextualizados y proyeccio-
nes estratégicas, el libro traza un panorama completo del ecosistema espa-
cial colombiano y sus oportunidades. Su mensaje es claro: consolidar una
estrategia espacial solida es una tarea que requiere coordinacion entre
academia, gobierno e industria. ELl futuro espacial de Colombia dependera
de su capacidad para transformar conocimiento en accion y vision en politi-
ca publica, convirtiendo su potencial en verdaderas capacidades para com-
petir y aportar en la nueva era espacial.
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