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PREFACIO

refacio

Marta Lucia Ramirez de Rincdn
Vicepresidente de la Repuiblica

Durante gran parte del siglo XX, la Carrera Espacial fue elemento de relevancia para los
asuntos concernientes a la Sequridad y la Defensa de los Estados. Y si bien, hasta hace
muy pocos afios, erainnegable el monopolio de los Estados Unidos y Rusia por el control
del espacio exterior, esta situacién ha comenzado a cambiar a medida que las potencias
en ascenso -en un sistema internacional dirigido hacia la multipolaridad- se embarcan
en la investigacion, la exploracién, y la utilizacién del espacio ultraterrestre.

La industria espacial mundial experimenta desde hace una década un crecimiento sin
precedentes, hasta el punto de que actualmente hay més de 4.000 satélites en ¢rbita.
Paralelamente, las inversiones privadas comienzan a sobrepasar a las inversiones de los
Estados; hecho éste, que demuestra que la competitividad y la innovacion, son factores
claves en esta revolucién denominada “New Space”. Nunca antes ha existido una mayor
oportunidad para que nuevos actores como Colombia, puedan beneficiarse del sector
espacial.

La evidente urgencia de adoptar una estrategia nacional para el espacio exterior y las
demandas conceptuales que ella exige, sumadas a la necesidad practica de un consenso
politico para implementar tales ideas, no siempre se logran articular, debido al desco-
nocimiento de los beneficios que ofrecen los activos basados en el espacio. Los satélites
de telecomunicaciones, navegacién global y observacién de la Tierra, y sus aplicaciones
derivadas, proporcionan soluciones operativas, datos e informacion que permiten im-
plementar una amplia gama de actividades contenidas en los planes de Gobierno.

En un esfuerzo por elevar la conciencia de nuestra sociedad sobre el impacto que el es-
pacio tiene en nuestra vida diaria, pero, sobre todo, en la calidad de ella, la Fuerza Aérea
Colombiana y la Escuela Superior de Guerra, se han unido para presentar esta obra de
dos volimenes, que se constituye en la primera de su clase en el pais. En buena hora, los
autores analizan en ella, temas de interés concernientes al espacio ultraterrestre, y que, a
partir de un interesante diagndstico, se espera, contribuya a trazar la Gran Estrategia de
Colombia en este escenario vital para los intereses nacionales.







PROLOGO

Prologo

General Ramses Rueda Rueda
Comandante Fuerza Aérea Colombiana

La Fuerza Aérea Colombiana presenta la obra literaria "El Espacio Exterior una Opor-
tunidad Infinita para Colombia" la cual, hace parte de la conmemoracién de los 100
afios de nuestra Institucion al servicio del Pais.

Este texto de dos volimenes, tanto digitales como impresos, corresponde a un tra-
bajo académico e investigativo documental producto de la cooperacién sostenida de
los grupos de investigacién de la Fuerza Aérea Colombiana y la Escuela Superior de
Guerra, quienes comparten a la opinion publica los resultados de tal esfuerzo bajo los
titulos "Mirando Hacia las Estrellas: una Constante Necesidad Humana" y “El Cielo no
es el Limite: el Futuro Estelar de Colombia”

Cada uno de ellos es pertinente y coherente con el empefio institucional por generar
cultura en el campo espacial, como también, con la intencion de ilustrar el impacto po-
sitivo de las actividades espaciales en la vida cotidiana de individuos y sociedades. En
este sentido, se destaca la defensa del avance de este sector a pesar de sus altos costos,
teniendo en cuenta su retorno exponencial en términos de empleos, conocimientos tec-
noldgicos y cientificos, la creacién de spin-offs y stratups en tecnologias relacionadas.

Esta investigacién rinde tributo al lema que toma con determinacién en sus garras
nuestra dguila de gules, "sic itur ad astra", “asi se va a las alturas’, cuya literalidad traza
un horizonte mas lejano y ambicioso: “asi se va a las estrellas”. Estas palabras definen el
derrotero de nuestra Fuerza, reto que incorpora el escudo de nuestra Aima Mater, fijan-
do el espacio como meta mientras se recorre el camino de la ciencia, tal como lo hicieron

nuestros fundadores, quienes definieron claramente la filosofia que nos guia.

Fue persiguiendo ese suefio que, el 28 de noviembre del 2018, Colombia, a través de
su Fuerza Aérea, sigui6 escribiendo la historia al llegar a ese punto con nuestro primer
activo estratégico espacial, el FACSAT |, piedra fundacional sobre la cual estamos cons-
truyendo una nueva etapa de crecimiento y desarrollo para la nacién. Ahora, nuestros
dominios son mayores y, consecuentemente, los estdndares deben ser més altos.
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Dicha dindmica nos ha llevado a contemplar una nueva perspectiva, transformando
nuestra organizacién y mision institucional, que ahora nos indica: "volar, entrenary
combatir para vencer y dominar el aire, el espacio y el ciberespacio, en defensa de la
soberanfa, la independencia, la integridad territorial, el orden constitucional y contri-
buir con los fines del Estado”.

La materializacion del suefio de nuestros fundadores, sumado al devenir de los
contextos nacionales y globales, ha impulsado un cambio consecuente en nuestra
proyeccion, plasmado en la actualizacién de la visién compartida por quienes tene-
mos la responsabilidad de trazar los destinos de esta gran Institucién: “para ejercer
el dominio en el aire, el espacio y el ciberespacio, la Fuerza Aérea serd innovadora,
polivalente, interoperable, lider y preferente regional, con alcance global y con capa-
cidades disuasivas reales, permanentes y sostenibles”.

Este proceso, nos lleva a asumir con decision la generacién de conocimiento y doc-
trina espacial, liderando la exploracién del espacio en nombre de la nacién, siendo
motor y nodo del esfuerzo académico, publico y privado, de una industria que jalona-
ra el progreso de Colombia, su sociedad, economia e influencia regional. Todo esto,
en coordinacion con la Vicepresidencia de la Reputblica y la Comisién Colombiana del
Espacio.

El esfuerzo que realizamos, responde al crecimiento acelerado del interés mundial
en este campo que desarrolla el presente y futuro del poder aeroespacial. Prueba de
ello, es el emprendimiento publico y privado que ha tenido en el dltimo afio: mds
de 70 Estados miembros de la ONU han establecido programas espaciales liderados
enteramente por sus gobiernos; de otro lado, la mitad de los lanzamientos satelitales
han sido apropiados por conglomerados comerciales de cardcter no gubernamental.

De esta manera, "El Espacio Exterior una Oportunidad Infinita para Colombia’, con-
tribuye al entendimiento de esta realidad que ya estamos viviendo, forjando la con-
ciencia geopolitica que nos permitird apreciar realmente la medida en que nuestro
mundo depende del espacio y, alin mas importante, cuan fundamental es que siga
siendo un entorno pacifico y seguro, donde podamos invertir nuestros preciados re-
cursos: talento humano, capacidades, tiempo y presupuesto.




PRESENTACION

Presentacion

Contralmirante Orlando Enrique Grisales Franceschi
Armada Nacional de Colombia
Director Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto”

Mucho antes de que iniciara la primera era espacial, los escritores de ciencia ficcién
se imaginaban seres humanos, corporaciones privadas y Estados-nacién colonizan-
do la Luna, Marte y otros rincones del Universo. Las conjeturas entre los especialistas
variaban con respecto a ;qué harian los humanos una vez aseguraran estos nuevos
"mundos"?, aunque pocos dudaban de que la politica terrestre eventualmente se am-
pliaria al espacio ultraterrestre.

Porello, cuando la carrera espacial del periodo de Guerra Fria comenzara de manera
oficial en 1957, con la puesta en orbita del primer satélite artificial (el Sputnik 1), y
alcanzara su apogeo en 1969, con el aterrizaje lunar del Apolo 17, a pesar de que se
evitaron los peores temores de la politica mundial, como los reclamos territoriales y
las "guerras espaciales”, la politica internacional y las rivalidades terrestres se manifes-
taron en forma de satélites militares y proyectos espaciales de prestigio.

Sin embargo, a diferencia del siglo XX, el mundo se ha vuelto fenomenalmente
dependiente de las actividades basadas en el espacio en la actualidad, tanto para las
comunicaciones, el prondstico del tiempo, los estudios ambientales y la navegacién,
entre muchos otros; ello explicaria porqué en los Gltimos veinte afios, el nimero de
Estados nacionales con capacidad espacial haya aumentado de manera significativa,
asi como un nimero creciente de empresas privadas.

Simas actores y una mayor competencia reducirian los costos de lanzamiento y ope-
racion, surgirdn més oportunidades para misiones espaciales publicas, corporativas,
universitarias, sin fines de lucro o de fuentes maltiples, como la mineria o el turismo
espacial. En consecuencia, cualquiera que sea la forma que tome hacia el futuro el
régimen internacional existente para el espacio exterior, estara intrinsecamente co-
nectado a la conceptualizacién y practica de la soberania estatal, la cual se basa en la
suposicion de que los actores son soberanos, y ejercen el poder en nombre y para la
seguridad y defensa de los Estados-nacion.
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En efecto, el concepto de soberania estatal evoluciond en un entorno donde la auto-
ridad se definia en gran medida desde el punto de vista geografico. Pero ; podria apli-
carse la idea de soberania sobre el espacio geografico, a un entorno tan vasto como
el espacio exterior? Si bien algunos astronautas han comentado cdmo los limites po-
liticos de la Tierra son invisibles desde el espacio, su realidad no se anula. Aunque las
6rbitas de la Tierra o las vastas extensiones entre los planetas parecerian desafiar la
creacion humana de limites y fronteras, la superficie de la Luna podria en principio ser
demarcada, y los asteroides podrian ser asignados de manera similar a los Estados o
a las corporaciones privadas.

Todas estas cuestiones obligan a comprender que el espacio exterior, es al mismo
tiempo, un escenario de cooperacion y de competencia. Para tal fin, la Escuela Supe-
rior de Guerra "General Rafael Reyes Prieto” (ESDEG) y la Fuerza Aérea Colombiana
(FAC), estrecharon sus lazos de colaboracién académica en la construccién de la obra:
"El Espacio Exterior: una oportunidad infinita para Colombia’, con el propésito de
contribuir al entendimiento de la importancia estratégica que reviste las actividades
espaciales para Colombia, no solo en la garantia de su sequridad y defensa, sino tam-
bién en el avance del desarrollo social y la prosperidad econdmica.

En este orden de ideas, la Escuela Superior de Guerra y la Fuerza Aérea Colombiana
confiaron de la edicién y coordinacién académica de la obra al Doctor Carlos Enrique
Alvarez Calderon de la ESDEG y al Coronel Carlos Giovanni Corredor Gutiérrez de la
FAC, los cuales en razén a su amplia trayectoria profesional y experiencia académica,
lograron hacer de los dos volimenes de "El Espacio Exterior: una oportunidad infinita
para Colombia’, un documento sencillo pero riguroso, que se constituye como refe-
rente para la comunidad académica.

La obra esté dividida en dos volimenes, con un total de once capitulos, prepara-
dos por veinte autores que aportan un valioso conocimiento interdisciplinar al tema.
El primer volumen, titulado “Mirando hacia las estrellas: una constante necesidad
humana’, consta de seis capitulos que establecen las bases tedricas y conceptuales
necesarias para el estudio del espacio ultraterrestre. Aborda seis temas principales
que incluyen: el poder espacial y la sequridad multidimensional; la geopolitica del
espacio exterior como dominio estratégico del siglo XXI para la seguridad y defensa;
el espacio ultraterrestre y el derecho internacional; el espacio exterior como escenario
de competencia o cooperacidn en América del Sur, analizando los casos de Argentina,
Brasil, México y Venezuela; los programas espaciales de Europa, Estados Unidos de
América, Federacién Rusa y Republica Popular China; y la nueva economia del siglo
XX, con el papel del sector privado en el espacio.
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El sequndo volumen, titulado “El cielo no es limite: el futuro estelar de Colombia’,
esta conformado por cinco capitulos, que analizan la evolucién del papel y los intere-
ses de Colombia en el espacio exterior, asi como de posibles futuros desarrollos. De
esta forma, se presenta la evolucién del pensamiento estratégico del poder espacial
desde la Fuerza Aérea Colombiana; se realiza un andlisis de la politica espacial colom-
biana desde una perspectiva de defensa y sequridad; se aborda la dimension espacial
de la ciencia y la tecnologia de Colombia; se explica el vinculo geoestratégico inalie-
nable entre Colombia y la orbita geoestacionaria; y por Gltimo se reflexiona sobre el
programa espacial colombiano.

La obra es el resultado de la colaboracién académica entre la Maestria en Seguri-
dad y Defensa Nacionales, adscrita al Grupo de Investigacién "Centro de Gravedad”
de la Escuela Superior de Guerra "General Rafael Reyes Prieto”, categorizado en (A1)
por COLCIENCIAS, registrado con el c6digo COL0104976 y vinculado al Centro de Es-
tudios Estratégicos sobre Seguridad y Defensa Nacionales (CEESEDEN), y la Jefatura
de Educacién Aerondutica de la Fuerza Aérea Colombiana, a través de los Grupos de
Investigacion “Ciencia y Poder Aéreo” (CIPAER), categorizado en (B) por COLCIENCIAS,
registrado con el cddigo COLO093003; "Gestion Tecnoldgica e Innovacion” (GIGTI),
categorizado en (C) por COLCIENCIAS, registrado con el cddigo COL01983319; “Cien-
cias Biomédicas Espaciales” (VOYAGER), categorizado en (C) por COLCIENCIAS, regis-
trado con el cddigo COL0196332; y “Ciencias Militares Aeronduticas” (GICMA), cate-
gorizado en (C) por COLCIENCIAS, registrado con el cddigo COL0140489.

Los dos volimenes de la obra fueron validados a través de un procedimiento de
evaluacion de pares externos tipo doble ciego. Para su desarrollo, se conto con la con-
tribucion multidisciplinaria de diversos académicos civiles y militares; del trabajo de
los integrantes y alumnos de la Maestria en Seguridad y Defensa Nacionales de la
Escuela Superior de Guerra "General Rafael Reyes Prieto”, de la Maestria en Ciencias
Militares Aeronduticas de la Escuela de Posgrados de la Fuerza Aérea Colombiana "Ca-
pitdn José Edmundo Sandoval’, de la Escuela Militar de Aviacion "Marco Fidel Suarez’,
asi como miembros de la Jefatura de Educacion Aerondutica y de la Oficina de Asuntos
Espaciales de la FAC.

En conclusion, la obra "El Espacio Exterior: una oportunidad infinita para Colombia’,
vincula diversos enfoques tedricos con casos de estudio que permiten comprender la
necesidad de fomentar una presencia permanente de Colombia en el espacio exte-
rior, asi como de fortalecer una estrategia espacial en la cual se enlacen los objetivos
esenciales del Estado, las buenas practicas y cursos de accién mas recomendables en
politica publica, asi como los medios y recursos disponibles para alcanzar y proteger
los imperativos espaciales de nuestro pas.







CAPITULO VI

LA FUERZA AEREA COLOMBIANA'Y LA EVOLUCION DEL
PENSAMIENTO ESTRATEGICO DEL PODER ESPACIAL*

CR. Robert Santiago Quiroga Cruz
MY. Nora Patricia Gutiérrez Rodriguez
MY. Juan Camilo Nirez Cuevas
CT. Yuber Rico Venegas

* El presente capitulo hace parte del proyecto de investigacion de la Maestria en Ciencias Militares Aeronduticas de la Escuela de
Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana "CT. José Edmundo Sandoval", titulado: Fuerza Aérea Colombiana. De la evolucidn de
las capacidades a la independencia estratégica, adscrito al Grupo de investigacion en Ciencias Militares Aeronduticas (GICMA) de
la Escuela Militar de Aviacion "Marco Fidel Sudrez", categorizado en (C) por COLCIENCIAS, registrado con el cdigo COL0140489.






CAPITULO VI
LA FUERZA AEREA COLOMBIANAY LA EVOLUCION DEL PENSAMIENTO ESTRATEGICO
DEL PODER ESPACIAL*

1. Introduccién

El espacio es considerado la nueva frontera del conocimiento, poco es lo que se
sabe atin de él, mucho lo que inquieta y mds aun lo que falta por descubrir. El medio
ambiente espacial desafia el conocimiento humano e impone retos que de manera
gradual han sido superados con base en los desarrollos tecnoldgicos y la persistencia
de los seres humanos.

Posterior a la Segunda Guerra Mundial, el escenario espacial obtuvo el mayor in-
terés de las dos potencias de la época, estableciendo una cerrada competencia por
conquistarlo a través de innumerables proyectos que se constituyeron en la base de
la exploracion espacial actual. De esta manera, durante la Guerra Fria, los Estados Uni-
dos de América y la Unidn de Republicas Socialistas Soviéticas, convirtieron el acceso
al espacio en uno de los indicadores de la confrontacion no bélica. Ambas potencias
visionaron la proyeccién de sus capacidades militares en este nuevo escenario que les
permitirfa incorporar un nuevo concepto de guerra con alcance global.

Este concepto militar de las operaciones espaciales se ha interiorizado en el mundo
modero a través del uso de diferentes tecnologias satelitales con aplicaciones en
Seguridad y Defensa, no siendo una tendencia ajena a Colombia, ya que la Fuerza
Aérea Colombiana FAC conduce operaciones espaciales e incorpord desde hace varios
afios dentro de su mision, vision, plan estratégico institucional y doctrina, el acceso
y uso de las tecnologias satelitales como una capacidad inherente y distintiva de la
institucién. De esta manera establecié un pensamiento estratégico fundamental para
liderar el desarrollo espacial del sector defensa y del pafs, buscando apoyar el logro
de los intereses nacionales, asi como el beneficio y bienestar de los colombianos y de
la humanidad, a través del uso pacifico del espacio.

La interiorizacién de este concepto estratégico entorno al poder espacial por parte
de la Fuerza Aérea, le permite al Estado colombiano contar con un foco de desarrollo
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tecnoldgico y de conocimiento que fortalece el poder nacional. En este mismo sen-
tido, al ser el espacio un drea fisica susceptible de ser controlada y dominada, con
infinitas oportunidades de exploracién y explotacién en materia econdémica, social,
medioambiental, cientifica, tecnoldgica y militar, el desarrollo espacial se convierte en
un indicador de podery conflicto a nivel mundial.

Esta dindmica de poder y el creciente desarrollo de aplicaciones, productos y ser-
vicios derivados de la tecnologia espacial con uso masivo y cotidiano para los seres
humanos, ha impulsado tanto a gobiernos como organizaciones a discutir acerca de
la utilizacion del espacio en los estamentos de poder politico y econdmico del siste-
ma internacional. Por lo anterior, es importante que el lector conozca los esfuerzos
que a nivel nacional se han realizado para consolidar el acceso y uso del espacio;
en este sentido, este capitulo describira los antecedentes, actividades, entidades del
orden nacional, su evolucion e interaccién con organizaciones internacionales, visién
de pais, del sector defensa y de la Fuerza Aérea Colombiana entorno al desarrollo y
poder espacial

2. Antecedentes

Desde las escuelas filoséficas en la Grecia Clasica el ser humano ha manifestado su
interés en el espacio ultraterrestre; pero fue hasta el nacimiento de la aviacion, y como
resultado del vertiginoso desarrollo cientifico y tecnoldgico, que se desencadend des-
pués del uso del Poder Aéreo durante la Segunda Guerra Mundial, que la humanidad
vision6 la exploracién del Universo. En este sentido, en |a sequnda mitad del siglo XX,
los Estados Unidos de América USA (siglas en inglés) y la Unidn de Republicas Socia-
listas Soviéticas URSS, adelantaron una feroz competencia por liderar la conquista y
supremacia del espacio, conocida como la carrera espacial.

Por mas de cuatro décadas esta disputa se extendid a escenarios cientificos, econo-
micos, tecnoldgicos, militares y sociales, derivando en adelantos tecnoldgicos sin pre-
cedentes que fueron objeto de interés publico. El lanzamiento del Sputnik 1 por parte
de los soviéticos, el 04 de octubre de 1957, llamé la atencién de Colombia acerca del
desarrollo espacial; resultado de ello, dos afios después participé en la cumbre sobre
Soberania Ultraterrestre en las Naciones Unidas.

Con la intencién de promover el uso pacifico del espacio, la Organizacién de la Na-
ciones Unidas ONU cred en 1959 la Comisidn para el Uso Pacifico del Espacio Ultra-
terrestre COPUOS (siglas en inglés), a la cual Colombia se vincularia posteriormente.
De esta manera el Estado colombiano manifestd interés en un asunto que se crefa un
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tema exclusivo de la academia y del entorno militar aerondutico. Un seguimiento al
diario El Tiempo, entre 1957 y 1964, evidencia que la sociedad colombiana observaba
con detenimiento la carrera espacial y los cambios tecnolégicos, cientificos y sociales
que este fenémeno causaba alrededor del mundo, en lo que se preveia como el ma-
yory mas transcendental fenémeno cientifico y tecnoldgico de ese siglo. El miércoles
17 de agosto de 1960, en un evento sin precedentes, el periddico El Tiempo reporté
que Colombia iniciaba su desarrollo espacial, asi “Técnicos colombianos lanzaron al
espacio un globo-sonda equipado de instrumentos para estudiar temperatura, pre-
sién y humedad de las capas altas de la atmdsfera, con lo que Colombia entra en
la era del estudio espacial”. En los afios subsiguientes Colombia firmaria diferentes
documentos en materia espacial

Aligual que otros paises, durante la sequnda mitad del siglo XX, el interés del Esta-
do colombiano por explorar el espacio ultraterrestre se centré en potencializar el uso
comercial de los satélites, aun cuando el desarrollo tecnolégico para alcanzar dicho
objetivo era visiblemente limitado. Con el fin de materializar la intencién de obte-
ner satélites propios, en 1977, el Gobierno colombiano a través del Consejo Nacional
de Politica Econémica y Social emitié el primer documento con alcance espacial, el
CONPES 1421 del 24 de marzo de 1977, el cual tenfa como objetivo central la adqui-
sicion de un satélite principal de comunicaciones a partir de 1980. Dicho documento
constituye el primer antecedente politico que evidencia el interés de Colombia en la
explotacién comercial del espacio, pues alli se justificaba la necesidad de adquirir un
satélite para promover el desarrollo satelital para futuros ensanches en la red de tele-
comunicaciones del pais (Departamento Nacional de Planeacién, 1977). En este sen-
tido se abri¢ una licitacién para la contratacién del primer satélite colombiano “con el
objeto no sélo de integrar al pais con todo tipo de telecomunicaciones, sino también
para ejercer soberania sobre la drbita geoestacionaria” (Alvarez, 1994), recibiendo dos
propuestas que no cumplieron; una con el requerimiento técnico y la otra con el eco-
némico. Una vez declarada desierta la licitacién, se determing abandonar este proyec-
to espacial, dejando de lado la idea de tener soberania sobre la rbita geoestaciona-
ria. Esta situacién no pasaria desapercibida ante la opinién publica, registrando afios
después opiniones como "Es justo que el pais tenga ya su satélite de comunicaciones
y que los recursos de la bonanza de la telefonia celular se inviertan en el mismo sector
con un claro beneficio publico, antes que se dilapiden” (Alvarez, 1994).

La siguiente iniciativa espacial provino de la academia, el satélite Libertad 1 surgié
en el afio 2004 en las aulas de la Universidad Sergio Arboleda, producto de la mo-
tivacion de docentes y estudiantes de las dreas de las ciencias exactas y astronomia
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(Universidad Sergio Arboleda, s.f.), quienes articularon esfuerzos multidisciplinares
y competencias académicas alrededor de este proyecto. Libertad 1 poseia una estruc-
tura de 10 cm cdbicos y 1 kg de peso, constituyéndose en el primer satélite desarro-
llado en el pais y por medio del cual Colombia accedid al espacio (Universidad Sergio
Arboleda, s.f.).

El desarrollo investigativo durd casi tres afios y alcanzé su objetivo el 17 de abril
del 2007, convirtiéndose el Libertad 1 con cddigo internacional 2007-012N, en el
primer satélite colombiano en orbitar la tierra, a una altura de 800 km sobre la su-
perficie terrestre. El lanzamiento se realizé desde el Centro Espacial Ruso de Baikonur
en Kazajistdn, a bordo del cohete Dnepr-2 de la empresa rusa Kosmotras. Los objeti-
vos propuestos por la Universidad Sergio Arboleda fueron alcanzados, puesto que se
transmitieron mds de 3000 paquetes de datos, se enviaron desde el espacio sefiales
comprimidas para ser escuchadas por estaciones terrenas en el mundo y se compro-
baron los estudios y célculos realizados. Este satélite operd durante 34 dias hasta ago-
tar la energia de sus baterias (Universidad Sergio Arboleda, s.f.).

El afio anterior a la puesta en érbita del satélite Libertad 1, en 2006, el Gobierno Na-
cional materializé su interés por el espacio, mediante la creacion de la Comisién Colom-
biana del Espacio CCE, constituida por medio del Decreto 2442 del 18 de julio de 2006,
con laintencion de crear un érgano intersectorial de consulta, coordinacién, orientacion
y planificacién, que orientara la ejecucién de la politica nacional para el desarrollo y apli-
cacién de las tecnologias espaciales (Presidencia de la Republica, 2006).

Fruto del trabajo de los miembros de esta Comisién y casi dos décadas después de
la primera iniciativa de adquisicién de tecnologia espacial, el 25 de marzo de 2009 se
emiti6 el documento CONPES 3579 denominado “Lineamientos para Implementar el
Proyecto Satelital de Comunicaciones de Colombia” que tenia como objetivo central
"Asegurar la disponibilidad de capacidad satelital para proveer la conectividad de las
regiones y zonas apartadas y generar condiciones que favorezcan la soberania en los
territorios." y definia como parte de la primera linea de accién puntual a desarrollar
para conseguir el logro de los objetivos especificos propuestos, la de adquirir un saté-
lite propio de telecomunicaciones fijas, asignando la responsabilidad al Ministerio de
Comunicaciones para adelantar el proceso precontractual y contractual para la fabri-
cacion, lanzamiento, puesta en drbita y operacion de un satélite de comunicaciones,
con cobertura de la totalidad del territorio nacional, y que beneficiara los programas
de conectividad y las demds labores estratégicas del Estado en temas de educacion,
sequridad y defensa del territorio. Por otra parte, asignaba al Ministerio de Defensa
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la responsabilidad de coordinar las acciones y recursos para contar con el terreno, la
infraestructura complementaria y la sequridad para la ubicacién de la estacién de con-
trol y su eventual respaldo (Departamento Nacional de Planeacién, 2009).

Este documento CONPES también consideraba que el Ministerio de Comunicacio-
nes convocarfa a las posibles entidades beneficiarias del proyectoy formularia un plan
coordinado de aprovechamiento y uso del segmento satelital, considerando como
minimo la integracién de las necesidades del Ministerio de Defensa, de Educacién,
de la Proteccién Social y de Cultura. Los recursos para el financiamiento del proyec-
to provendrian del Fondo de Comunicaciones por un monto de $507.303 millones,
asignados entre el 2009 y el 2012. Meses después, mediante el documento CONPES
3613 del 25 de septiembre de 2009, denominado “"Complemento al CONPES 3579
del 25 de marzo de 2009: Lineamientos para Implementar el Proyecto Satelital de
Comunicaciones de Colombia” se introducen cambios en cuanto a los antecedentes,
marco conceptual y el plan de accion, en los aspectos asociados con el esquema de co-
municaciones satelitales y el Recurso Orbita Espectro (ROE) (Departamento Nacional
de Planeacién, 2009).

El 29 de septiembre de 2009 se abri6 la licitacion para la adjudicacion del contrato
del satélite de comunicaciones, al que mostraron interés compafias de China, Estados
Unidos, Israel y Rusia; mas para noviembre de 2009, tan solo una empresa rusa se habia
presentado y una vez evaluada la propuesta, esta fue rechazada por aspectos econé-
micos y técnicos (Webinfomil, 2009). Durante el primer semestre del siguiente afio, se
emitié el CONPES 3651 denominado "Modificacién al Documento CONPES 3579 del
25 de marzo de 2009 - Lineamientos para implementar el Proyecto Satelital de Comu-
nicaciones de Colombia” del 15 de marzo de 2010, por medio del cual se considerd que
teniendo en cuenta que el proyecto Satelital de Comunicaciones de Colombia era de
importancia estratégica para el pais, se adelantaria un nuevo proceso competitivo de
seleccién por medio de una segunda licitacion (Departamento Nacional de Planeacion,
2010). Este nuevo proceso licitatorio recibié una tnica propuesta de una empresa chi-
na, la cual fue rechazada por el comité evaluador al no satisfacer los aspectos juridicos,
financieros y técnicos requeridos (El Pais, 2010). De esta manera, el 01 de septiembre de
2010 se declard desierta la licitacion y fue el final de un segundo intento de Colombia
por adquirir un satélite de comunicaciones (El Tiempo, 2010).

En este mismo afio, otra iniciativa en tecnologia espacial surgid. El CONPES 3683 del
03 de agosto de 2010 denominado “Lineamientos para la Formulacién del Programa
Nacional de Observacién de la Tierra que incluyd el disefio de un Programa Satelital
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Colombiano” fue emitido con el objetivo central de establecer los lineamientos gene-
rales para la formulacién del Programa Nacional de Observacién de laTierra PNOT que
incluyera el disefio de un Programa Satelital Colombiano de Observacién de la Tierra
(Departamento Nacional de Planeacién, 2010). Una vez cerrada la licitacién del satéli-
te de comunicaciones, la opcién de tecnologias satelitales de observacién de la tierra
se constituy en una posibilidad viable y més econdmica de acceso al espacio; en este
sentido y aun cuando no hubo un proceso de licitacion formal, extensos esfuerzos y
acercamientos se realizaron en cuanto a estas tecnologias. Dada la importancia del
tema, el Gobierno Nacional creé mediante el Decreto 2516 del 15 de noviembre de
2013, el Programa Presidencial para el Desarrollo Espacial Colombiano PPDECa cargo
de la Vicepresidencia de la Republica, con el fin de liderar, coordinar, fortalecer e im-
pulsar el desarrollo espacial colombiano y su integracién al escenario internacional,
ampliar los beneficios de las tecnologias espaciales y fomentar una nueva drea de
desarrollo industrial y de conocimiento para Colombia (Presidencia de la Republica,
2013). Aun a pesar de este programa presidencial, en 2014 la posible inversién de
250 millones de dédlares para la compra de un satélite fue desestimada y terming asi
el tltimo intento por acceder al espacio (Revelo, 2014).

3. Comité de Uso Pacifico del Espacio Exterior
de la ONU

El Comité de Uso Pacifico del Espacio Ultraterrestre COPOUS fue conformado en
1959 mediante Resolucion 1472 emitida por la Asamblea General de las Naciones
Unidas, con el propdsito de guiar la cooperacidn internacional para el uso del espacio
ultraterrestre, estimular la investigacion, disefiar programas de cooperacion técnica,
promover el uso seguro de la energia nuclear en el espacio ultraterrestre, cooperar
con la prevencién del cambio climatico y motivar por la evolucion del derecho y legis-
lacién espacial internacional.

En 1963 fue planteada una convencidn para articular las actividades de los Estados
en el espacio ultraterrestre. El objetivo de esta convencién fue orientar el uso con fines
pacificos de las tecnologias espaciales con aplicaciones para el desarrollo econémico
y social de la humanidad. De esta manera fue planteado el Tratado que rige las activi-
dades de los Estados en la exploracion y utilizacion del espacio ultraterrestre, incluso
la Luna y otros cuerpos celestes, mediante la Resolucién 2222 (XXI) de la Asamblea
General, aprobado el 19 de diciembre de 1966, abierto a la firma el 27 de enero de
1967,y entrado en vigor el 10 de octubre de 1967.
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Antes de la adhesion de Colombia al COPOUS, el 3 de diciembre de 1976 se desa-
rrollé en Bogotd la primera reunidn de los paises ecuatoriales, en la cual se discutie-
ron los derechos del recurso natural del espacio exterior para estos paises, quienes
argumentaban que de manera injusta se les habia negado la soberania sobre la 6r-
bita geoestacionaria GEO (siglas en inglés). En la mencionada conferencia, Colombia,
Ecuador, Congo, Indonesia, Kenya, Uganda y Zaire, junto a Brasil como observador,
proclamaron una declaracién para manifestar sus derechos, expresando categdrica-
mente que la drbita GEO era un recurso natural al cual tenian derecho a acceder (Du-
que y Griffin, 2009).

La primera resolucién que Colombia firmé como miembro del COPOUS fue la Re-
solucion 32/196 B de 1977, llamada Cooperacién Internacional en el Uso Pacifico del
Espacio Exterior. En 1980 firmé la Resolucion GA 35/16 con titulo Ampliacion de la
Comisién sobre la Utilizacién del Uso Pacifico del Espacio Exterior, y desde 1994 hasta
el 2018 ha firmado catorce resoluciones y decisiones, todas ellas relacionadas con
la cooperacién internacional en el uso pacifico del espacio exterior (United Nations
Office for Outer Space Affairs, 2012). Sobresalen algunas como: el Convenio sobre el
Registro de los Objetos Lanzados al Espacio Ultraterrestre, el Convenio sobre la Res-
ponsabilidad Internacional por Dafios Causados por Objetos Espaciales y el Acuerdo
sobre el Salvamento y la Devolucidn de Astronautas y la Restitucién de Objetos Lanza-
dos al Espacio Ultraterrestre.

Asi mismo, en el Acta A/AC.105/C.2/2013/CRP.9 a 11y 20, el COPUOS menciond
documentos presentados por Colombia, junto a Australia, Austria, Kazajstdn y Portu-
gal que contenian informacién de las actividades e iniciativas para fomentar la capa-
citacion en materia de derecho del espacio (Comisidn sobre la Utilizacion del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos, 2013). En este sentido se reconocieron los esfuerzos
de las instituciones educativas colombianas que adelantaron eventos académicos
como diplomados y seminarios en derecho espacial, asi como las actividades lidera-
das por la Comisién Colombiana del Espacio para la utilizacién de tecnologias espa-
ciales en diferentes campos como las telecomunicaciones, navegacion satelital, ges-
tion del conocimiento y la investigacidn, entre otros; y el trabajo del Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion COLCIENCIAS en lo concerniente
alainvestigacion.

Durante la participacién de Colombia en las diferentes sesiones anuales del CO-
PUOS, ha dado a conocer su posicién con relacion a diversos temas. Por ejemplo, en
el Acta A/AC.105/865/Add.13 del 6 de marzo del 2013 conocida como “Legislacién
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Nacional pertinente a la definicion y delimitacién del espacio ultraterrestre” mencio-
na los apartes de la Constitucién Colombiana que en su articulo 101 determina los
limites de Colombia como los establecidos en los tratados internacionales adoptados
por el Congreso, debidamente ratificados por el Presidente de la Republica y aque-
llos definidos por laudos arbitrales de Colombia (Comision sobre la Utilizacion del
Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos, 2012). En virtud de lo expuesto anterior-
mente, la Cancilleria de Colombia ha realizado esfuerzos por mantener en escenarios
internacionales sus intereses sobre la drbita geoestacionaria, como lo expresé en su
participacion en el 54°y 55° periodo de sesiones del Subcomité Cientifico y Técnico,
en el 56°y 57° periodo de sesiones del Subcomité Juridico y en el 60°y 61° periodo
de sesiones del COPUOS (Cancilleria de Colombia, s.f.).

De esta manera, en los mds de cuarenta afios de participacion en el COPOUS, Co-
lombia ha manifestado su interés en el fortalecimiento de las capacidades espaciales
del pais, estableciendo esfuerzos de cooperacion con el UNISPACE+50, el Grupo de
Observacion de la Tierra GEO (siglas en inglés) y el Sistema Global de Observacién
de la Tierra GEOSS (siglas en inglés). Asi mismo, hace parte del Convenio sobre la
Responsabilidad Internacional por dafios causados por Objetos Espaciales y del Con-
venio sobre el Registro de Objetos Lanzados al Espacio Ultraterrestre, aprobados por
laAsamblea General de la ONU y ratificados en Colombia mediante la Ley 1591 del 20
de noviembre de 2012 y Ley 1569 del 4 de agosto de 2012, y declarados exequibles
por la Corte Constitucional de Colombia en Sentencia C- 829 del 13 de noviembre de
2013y C-220 del 17 de abril de 2013, respectivamente.

4. Comision Colombiana del Espacio

La Comision Colombiana del Espacio CCE fue creada mediante el Decreto 2442 del
18 de julio de 2006, como un drgano intersectorial de consulta, coordinacidn, orien-
tacion y planificacion, con el fin de orientar la ejecucién de la politica nacional para
el desarrollo y aplicacion de las tecnologias espaciales, y coordinar la elaboracién de
planes, programas y proyectos de manera que se optimizaran los recursos, se evitara
la dispersién y superposicion de esfuerzos, y se generara para el pais capacidades
propias en este campo (Presidencia de la Republica, 2006).

El mismo Decreto establecid que estaria integrada por el Vicepresidente de la Repu-
blica; los Ministros de Relaciones Exteriores, de Defensa Nacional, de Educacién Na-
cional, de Comunicaciones, de Interiory de Justicia, de Agricultura y Desarrollo Rural y
de Transporte; el Director del Departamento Nacional de Planeacién; el Comandante
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de la Fuerza Aérea Colombiana; el Director General de la Unidad Administrativa Es-
pecial de la Aerondutica Civil; el Director del Instituto Geogrdfico Agustin Codazzi; el
Director del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales; el Director
de Colciencias; y el Director General de la Agencia Presidencial para la Accion Social y
la Cooperacién Internacional (Presidencia de la Republica, 2006).

La Comisién Colombiana del Espacio tiene como funciones la coordinacion de acti-
vidades nacionales espaciales; politicas, criterios y lineamientos sobre temas espacia-
les; creacidn de estimulos para la industria privada, universidades, instituciones de in-
vestigacion, cientificos y expertos involucrados en actividades espaciales; promocion
de la cooperacion nacional e internacional espacial; ejecucién de la politica espacial;
y uso eficiente, productivo y pacifico de las tecnologias espaciales.

Esta Comisién determind la asignacion de una Secretaria Ejecutiva por periodos de
dos afios, que fue ejercida por el Instituto Geografico Agustin Codazzi desde el 2007
hasta el 2012 en tres periodos consecutivos y posteriormente del 2013 al 2014 por
la Fuerza Aérea Colombiana. Asi mismo, se establecieron siete grandes campos de ac-
cion: Telecomunicaciones; Navegacion Satelital; Observacion de la Tierra; Astronduti-
ca, Astronomia y Medicina Aeroespacial; Gestién del Conocimiento y la Investigacion;
Asuntos Politicos y Legales; e Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE).
Los cuatro primeros enfocados en dreas tematicas de aplicacién de las ciencias y las
tecnologias espaciales, y los tres Gltimos concentrados en temas de interés transversal
(Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2007). En concordancia con estos grupos de
trabajo, la CCE adelanté la formulacion de cinco proyectos que incluyeron el Programa
de Investigacién en Desarrollo Satelital y Aplicaciones en el Tema de Observacién de
la Tierra, el Proyecto Satelital de Telecomunicaciones, el Directorio Nacional de Datos
Geograficos, el Banco Nacional de Imdgenes BNI 'y los Sistemas de Informacién Geo-
grafica para el Ordenamiento Territorial SIGONT (Arenas Ceballos, 2011).

En 2008, por medio del Acuerdo 10, se adicionaron nuevos miembros a la CCE,
incluyendo al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el Ministerio
de Minas y Energia, la Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, la Direccion Nacional
Maritima DIMAR, la Universidad Sergio Arboleda, el Centro Internacional de Fisica CIF,
el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria INGEOMINAS y la Unidad de Planea-
cidn Minero Energética UPME (Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, 2008).

Como parte del trabajo de la CCE, se adelanté un anélisis para la creacion de una
Agencia Espacial para Colombia, denominado “Estudio técnico-juridico para crear una
entidad estatal que se encargue de fortalecer y desarrollar la Politica Espacial Colom-
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biana", presentado el 18 de junio de 2011 en la Reunién Plenaria de la CCE, en la cual
se validd el estudio y ademds se reactivé el proyecto de adquisicién y lanzamiento
de un satélite de Observacion de la Tierra (Comisién Colombiana del Espacio, 2013).

Paralelo a los avances de la CCE, se cre6 mediante el Decreto 2516 del 15 de no-
viembre de 2013, el Programa Presidencial para el Desarrollo Espacial Colombiano
PPDEC, bajo la supervisién directa de la Vicepresidencia de la Republica, con la misién
de liderar, coordinar, fortalecer e impulsar el desarrollo espacial colombiano y su inte-
gracion al escenario internacional, a través de laimplementacién de planes, proyectos
y programas que ampliaran los beneficios que las tecnologias espaciales proveen al
pais, generando una nueva drea de desarrollo industrial y de conocimiento para Co-
lombia (Presidencia de la Reptblica, 2013).

La Comisién Colombiana del Espacio a partir del 2014 inicié un periodo de cam-
bios constantes en cuanto a su direccién que afectaron notablemente el enfoque de
su labor y redujeron su capacidad de gestion. Estos cambios iniciaron el 02 de sep-
tiembre de 2014 con el Decreto 1649, por medio del cual se modificé la estructura
del Departamento Administrativo de la Presidencia de la Republica, estableciendo a
través del articulo 35, numeral 1, como responsabilidad de la Direccién para Proyectos
Especiales, el orientar y promover la formulacion del Plan Estratégico de Desarrollo
Espacial y la ejecucidn de planes derivados, programas y proyectos relacionados con
el Desarrollo Espacial Colombiano, la coordinacién interinstitucional e intersectorial
para contribuir al Desarrollo Espacial Colombiano (Presidencia de la Reptblica, 2014).
La anterior disposicién administrativa fue modificada mediante el Decreto 0470 del
17 de marzo de 2015, reasignando la responsabilidad del Desarrollo Espacial Colom-
biano al Despacho del Director del Departamento Administrativo de la Presidencia
de la Republica (Presidencia de la Republica, 2015); y un afio después, nuevamente
se reasignd esta responsabilidad, en este caso al Alto Consejero Presidencial para el
Postconflicto, Derechos Humanos y Seguridad, mediante el Decreto 724 del 02 de
mayo de 2016 que modificd la estructura del Departamento Administrativo de la Pre-
sidencia de la Republica DAPRE (Presidencia de la Republica, 2016).

En 2017 se modificd nuevamente la estructura del Departamento Administrativo
de la Presidencia de la Republica mediante el Decreto 672 del 26 de abril de 2017,
asignando al Consejero Presidencial de Seguridad, mediante el Articulo 45, numeral
7,1a funcién de Ejercer la Secretaria Ejecutiva de la Comisién Colombiana del Espacio;
y por medio del numeral 9, la funcién de orientar y promover la formulacion de la
Politica y el Plan Estratégico de Desarrollo Espacial y la ejecucién de planes deriva-
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dos, programas y proyectos relacionados con el Desarrollo Espacial Colombiano, la
coordinacion interinstitucional e intersectorial que contribuya al Desarrollo Espacial
Colombiano (Presidencia de la Reptblica, 2017).

Finalmente, en el 2018 mediante el articulo 8 del Decreto Presidencial 1714 del
05 de septiembre, se asignd a la Vicepresidencia de la Republica la misién de ejercer
|la Presidencia de la Comision Colombiana del Espacio, retornando el control de esta
Comision a la segunda autoridad del estado, después de cuatro afios en su direccién
(Presidencia de la Republica, 2018).

5. Plan Nacional de Desarrollo PND 2018-2022 y

el desarrollo espacial

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 “Pacto por Colombia, pacto por la equi-
dad" definid con claridad los factores y restricciones que impiden el avance de Co-
lombia, mencionando entre otros, las economias ilegales, los grupos criminales, la
injusticia, la corrupcidn, el estancamiento de la productividad y el gasto publico inefi-
ciente. El baluarte principal del PND 2018-2022 es la Equidad, considerando que en
ella se encuentra parte de la solucién de las problematicas sociales que han sido el
comin denominador en la historia de nuestro pais, dicho esto, al alcanzar la equidad,
el PND 2018-2022 proyecta que se removerian las barreras de acceso a la educacién,
a la salud, y a los servicios sociales esenciales, manteniendo simultineamente una
sequridad efectiva y una justicia transparente para vivir en libertad, democracia y paz
(Departamento Nacional de Planeacién, 2019).

En este sentido, el desarrollo espacial se constituye en un iman que atrae grandes
beneficios para las sociedades; beneficios directos e indirectos que las naciones dia a
dia disfrutan mientras lo usan como un instrumento de poder que va mas alla del con-
cepto de seguridad, soberania, sostenibilidad, preservacién y desarrollo de capacida-
des. Colombia, a pesar de no poseer mayores activos en el espacio, se ha beneficiado
del desarrollo espacial gracias a los servicios contratados, los cuales han permitido vi-
sualizar la integracion de las tecnologias espaciales al plan de desarrollo colombiano.

El Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 plantea la formulacién de doce pactos,
de los cuales, el pacto por la ciencia, la tecnologia y la innovacion; el pacto por el
transporte y la logistica para la competitividad y la integracion regional; el pacto por
la transformacidn digital; y el pacto por una gestion publica eficiente y de servicio
al ciudadano, pueden ser beneficiarios de los productos y servicios derivados de las
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tecnologias espaciales. Este concepto se puede apreciar en la investigacién "Space
developmentand space science together, an historic opportunity” (Metzger, 2016), en
la cual se menciona la relacién directa que existe entre la ciencia y el desarrollo econé-
mico, y el resultado inequivoco que histéricamente el espacio exterior ha brindado a
las economias mundiales, asi como a las naciones que deciden usarlo como un medio
para desarrollar sus capacidades y alcanzar sus objetivos.

Siguiendo esta idea, se vislumbra para Colombia como ejemplo, la oportunidad de
construir una estrecha relacion entre la prestacién de servicios de salud y el desarro-
llo espacial; lo anterior teniendo en cuenta la geografia nacional y las caracteristicas
demogréficas de nuestro pais, que permiten identificar poblaciones lejanas, pobres
y con limitaciones de acceso, no solo a la salud sino también al transporte. Ante esta
problemética, un desarrollo espacial maduro proveeria soluciones en materia de sa-
lud convenientes para esta situacion. Para este caso, la ONU en el documento “Space
Science for Global Development” (Committee on the Peaceful Uses of Outer Space,
2017) brinda claras recomendaciones para el uso de las tecnologias espaciales en
beneficio de la salud global, que permitiria que naciones con estas capacidades o con
acceso a ellas, puedan compartir informacién temprana para prevenir epidemias y
afecciones sanitarias masivas, durante desastres naturales de gran envergadura.

Unido a lo anterior, es importante mencionar que ademas de la equidad, el PND
2018-2022 especifica dos grandes propésitos. El primero, el emprendimiento e inno-
vacién como pieza fundamental para conducir al pais hacia una economia dindmica,
incluyente y sostenible que permita disfrutar de libertad econémica. El segundo, la
unién de multiples esfuerzos en torno al desarrollo productivo para la creacion de
empleo que incremente los niveles de bienestar y proteccién social de la poblacién.

De esta manera, el emprendimiento y la innovacién van muy ligados al desarrollo
espacial, de hecho, éste surgid de los mismos. En agosto del 2009, el Center for Stra-
tegic & International Studies CSIS (nombre y siglas en inglés), orientd la investigacion
"Toward the Heavens Latin America's Emerging Space Programs” (Center for Strategic
and International Studies, 2009) en la relacion entre la innovacion, el crecimiento
econdmico y la proteccién de recursos que son de importancia para los paises lati-
noamericanos. Uno de los enfoques fue traer como ejemplo al programa espacial de
Brasil, cuyo objetivo, ademés de mejorar la cobertura de comunicaciones, era usar la
tecnologia satelital para monitorear la selva amazédnica, en su lucha contra el cambio
climdtico. Colombia, quien comparte también gran porcion amazonica, tendria en las
tecnologias espaciales una herramienta de grandes proporciones si de manera auté-
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noma accediera a las capacidades satelitales para observar su territorio.

En otro sentido, el PND 2018-2022 observa con lupa la educacion en Colombia,
considerdndola como el puente que acortard las brechas entre el desconocimiento y
el aprendizaje y de la ignorancia a la educacién. Desde este angulo, Colombia podria
considerar el integrarse a la Agencia Espacial Regional y junto con Brasil y México
participar en el Centro Regional de Ensefianza en Ciencia y Tecnologia Espacial para
América Latina y el Caribe CRECTEAL, y de esta manera permitir que el conocimiento
se adquiera de la mano del acceso a capacidades espaciales de mayor complejidad.
Esto se puede apreciar en el documento investigativo “Benefits Stemming from Space
Exploration” (International Space Exploration Coordination Group, 2013), en el cual
se describen los beneficios que otorga el desarrollo espacial a la educacién de una
nacion, jugando un rol vital en las organizaciones académicas y educativas como paso
fundamental para la innovacién, la cultura y la curiosidad de las personas.

En virtud de lo anterior y teniendo en cuenta la importancia del sector espacial,
el PND 2018-2022 considerd como estrategia el Implementar una Politica Nacional
para Desarrollar el Sector Espacial, como parte del objetivo Impulsar la Transformacién
Digital Sectorial, del Pacto Transversal VII. Pacto por la Transformacién Digital de Co-
lombia: Gobierno, empresas y hogares conectados con la era del conocimiento. Esta
estrategia determing que las tecnologias espaciales, y en particular las tecnologias
satelitales, son un componente clave del ecosistema digital que amplia la gama de
aplicaciones tanto civiles como militares, lo cual redunda en una mayor competiti-
vidad para los paises (Departamento Nacional de Planeacién, 2019). Asi, Colombia
incorpord el desarrollo espacial dentro de la hoja de ruta del desarrollo nacional.

Dicho todo esto, puede concluirse que el avance en temética espacial siempre ten-
drd cabida e impacto positivo en un pais, independiente de su nivel de desarrollo; es
decir, las tecnologias espaciales pueden ser aprovechadas por cualquier nacién, ya
sea una potencia mundial, regional o una economia emergente. Sus beneficios in-
tangibles son los de mayor valor porque generan cambios en la sociedad que podrian
perdurar por décadas y de los cuales aiin no se conocen todos los resultados. Con re-
lacion a Colombia y especificamente al Plan Nacional de Desarrollo PND 2018-2022,
las tecnologias espaciales proveen la posibilidad de apalancar mucho mas que la es-
trategia, objetivo y pacto especifico que las contempla, apoyando de manera general
el logro de los pactos y objetivos que este contiene.
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6. Politica de Defensa y Sequridad PDS y el
desarrollo espacial

Las Fuerzas Militares de Colombia han estado en constante transformacién y han sido
dindmicas frente al surgimiento de nuevos fenémenos que amenazan la sequridad na-
cional. Sobre este particular, la Politica de Defensa y Seguridad PDS 2019 para la Legali-
dad, el Emprendimiento y la Equidad, integra un enfoque multidimensional que permi-
te comprender estos fenémenos para disefiar estrategias que fortalezcan la legitimidad
estatal y el régimen democrético, el respeto por los derechos humanos y la construccion
de la legalidad. Asi mismo, la actual PDS 2019 resalta el compromiso del Estado por
mantener la capacidad militar para disuadir eventuales agresiones y proteger lo que
este documento declara como elementos de interés nacional, siendo estos: el agua, la
biodiversidad y el medio ambiente (Ministerio de Defensa Nacional, 2019).

La Politica de Defensa y Seguridad PDS 2019 no hace mencién especifica al desarro-
llo espacial, ya que considera el espacio como un ambiente propicio para el progreso
pacifico de la humanidad, en el cual y por ahora no se visualizan amenazas que se
consideren un riesgo para la seguridad nacional. No obstante, teniendo en cuenta el
impacto que las tecnologias espaciales proveen a la estrategia militar, se asigné a la
Fuerza Aérea Colombiana la responsabilidad de desarrollar las capacidades espaciales
del sector defensa y la aplicacion de las tecnologias derivadas como soporte a la con-
duccién de operaciones militares. De esta manera la Fuerza Aérea Colombiana asumid
la responsabilidad de liderar el poder aéreo y espacial de la Nacién para el cumpli-
miento de los objetivos establecidos en la Politica de Defensa y Seguridad PDS 2019.

Los productos, servicios y aplicaciones derivados del poder espacial aportan directa-
mente y de manera transversal a contenery solucionar los desafios y retos que enfren-
ta el Ministerio de Defensa. A través de este, es posible proveer respuestas a desafios
como, los espacios vacios de institucionalidad en regiones estratégicas del pais, el
déficit de control institucional, la multiplicacion de los grupos de crimen organizado,
las amenazas a los recursos naturales estratégicos y las actividades econdmicas ilici-
tas, entre otros (Ministerio de Defensa Nacional, 2019). De esta manera, las tecnolo-
gias espaciales se convierten en una prioridad y capacidad transversal que permiten
proveer soluciones y apoyar estrategias no solo para el sector defensa, sino también
para otros sectores productivos o de interés, en beneficio de la sociedad, la Nacion y
la humanidad.
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7. Fuerza Aérea Colombiana

La Fuerza Aérea Colombiana FAC demostrd su interés en temas con afinidad al
ambito espacial en la década de los afios 70, realizando una exploracion de las ven-
tajas que ofrecia la informacién meteoroldgica para la planeacion y el desarrollo de
las operaciones militares, la generacién de prondsticos de alta precisién y en general
para fines misionales de la Fuerza Piblica. A partir de entonces, la FAC propici6 el de-
sarrollo de la meteorologia aerondutica nacional y fortalecid canales de cooperacién
interinstitucional con el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDEAM, la Unidad Administrativa Especial de la Aerondutica Civil UAEAC, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi IGAC y la Universidad Nacional de Colombia (Sanchez y
Cardenas, 2010).

Teniendo en cuenta que la Fuerza Aérea durante varias décadas estuvo inmersa en el
conflicto armado, el desarrollo espacial institucional presenté una pausa prolongada;
hasta que a finales de los afios 90, la necesidad misma del conflicto generd la intro-
duccién de tecnologias y aplicaciones espaciales en las operaciones que conducia. De
esta manera se introdujeron y desarrollaron modernas capacidades basadas en tecno-
logia espacial, como: comando y control satelital, navegacion aérea y espacial, utili-
zacién de armamento de precisién por medio de guia satelital, geoposicionamiento
global, prondsticos meteoroldgicos basados en informacién proveniente del espacio,
comunicaciones satelitales, inteligencia, medicina aeroespacial, vigilancia del espacio
aéreo, administracion de estaciones satelitales terrenas, control de activos satelitales,
y descargue, almacenamiento y procesamiento de imagenes y datos. Un ejemplo del
uso efectivo de esta capacidad espacial militar se evidencié en la catastrofe natural en
la zona norte del pais, derivada de las inundaciones en enero de 2011; adquiriendo,
procesando y socializando anélisis detallados basados en imdgenes satelitales, que
permitieron adelantar una adecuada administracién de la crisis.

Reconocidos los beneficios que el poder espacial aportaba a la sequridad, defensa
y el progreso del pais, la FAC lo incorporé como una capacidad propia, adelantando
paralelamente actividades y acciones relacionadas con el fomento del sector espacial
nacional, tales como: la participacion en la organizacién de la IV Conferencia Espacial
de las Américas en el 2003; la integracién al grupo de trabajo del proyecto Libertad
1 de la Universidad Sergio Arboleda, de un oficial con experiencia técnica durante los
afios 2005y 2006 (Universidad Sergio Arboleda); la participacion como miembro fun-
dador de la Comision Colombiana del Espacio en el 2006; la creacién del Comité de
Asuntos Espaciales al interior de su organizacién en el 2007; la emision del Plan Estra-
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tégico Institucional PEI 2011-2030 que establecid en su vision el desarrollo del poder
espacial; la creacion del Departamento de Asuntos Espaciales en 2013; la emisidn del
Manual de Doctrina Basica Aérea y Espacial, cuarta edicién en 2013; la emisidn de la
Politica Espacial en 2018; el inicio del Programa FACSAT en 2018; el nombramiento
a la Fuerza Aérea Colombiana como Entidad de Registro en Colombia de los Objetos
Lanzados al Espacio ante el COPUOS de la Naciones Unidas en 2018 (Ministerio de
Defensa Nacional, 2018); y la actualizacién de la mision y la vision institucional con
enfoque espacial en 2019, entre otros.

Dentro de las capacidades estratégicas que proyecta la Fuerza Aérea Colombiana
se encuentran las tecnologias satelitales militares y sus productos, aplicaciones y
servicios derivados, que se evidencian dia tras dia como herramientas tecnoldgicas
fundamentales para el sostenimiento de la Seguridad y Defensa de las naciones y
el logro de sus intereses. Por lo anterior y entendiendo que el escenario espacial no
se encuentra sometido a regulaciones de soberania de los Estados, estas tecnologias
permiten alcanzar cualquier punto de la superficie de la tierra, restringiéndose tan
solo por las limitaciones inherentes al ambiente espacial y por las organizaciones su-
pranacionales que normatizan el acceso a determinadas orbitas en el espacio. Esta ca-
racteristica de alcance global de las tecnologias espaciales le permite a la Fuerza Aérea
y al pais aumentar su capacidad estratégica, mientras brinda acceso a una nueva area
de conocimiento y lo ubica al mismo nivel tecnoldgico de quienes ya han adelantado
camino en el espacio exterior.

En virtud de lo anterior, resulta fundamental para la Fuerza Aérea Colombiana ga-
rantizar el acceso, uso, exploracion y explotacién auténoma del espacio, proveyendo
independencia en la ejecucion de operaciones espaciales, estableciendo canales de
cooperacion internacional y enfocando el desarrollo de tecnologias espaciales de uso
pacifico en beneficio de los intereses de Colombia y la humanidad. De esta manera
se consolida una capacidad estratégica que le aporta tanto al sector defensa como a
los demds e impulsa una nueva drea productiva basada en innovacién y tecnologia.

Por medio de la capacidad espacial, la Fuerza Aérea Colombiana fortalece las estra-
tegias de sequridad y defensa para contrarrestar las actividades ilegales y los nuevos
comportamientos ilicitos; controlar las fronteras; vigilar los activos nacionales estraté-
gicos; monitorear los intereses nacionales fuera del propio territorio; y cumplir con los
requerimientos de inteligencia militar, asi como de organizaciones y entidades ajenas
al sector defensa, brindando informacién Gtil para conducir la estrategia politica, di-
plomatica, econdmica, social y cientifica del Estado colombiano.
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Las operaciones basadas en tecnologias espaciales hacen parte de una sincronizada
integracion de activos en el espacio que adquieren y transmiten datos e informacién
fundamental para el planeamiento y ejecucién de la estrategia militar en la tierra
(Joint Chiefs of Staff (CJCS) of the Armed Forces of the United States, 2018). En este
mismo sentido, las tecnologias espaciales, minimizan el desgaste de la guerra, bajo
el argumento de que “conociendo que los objetivos estratégicos pueden ser logrados
a través de operaciones aeroespaciales, la victoria puede ser alcanzada sin la ocupa-
cion de territorio por fuerzas de superficie” (Aerospace Education Foundation, 2001).
Para el caso colombiano, la FAC contempla en su Manual de Doctrina Bésica Aérea y
Espacial MADBA, cuarta edicion, el desarrollo de Operaciones Espaciales, como una
Misién Tipica y Operacién Tipo, dentro de la Funcién de Controlar el Aire, el Espacio y
el Ciberespacio (Fuerza Aérea Colombiana, 2013); operaciones que han sido vitales
para cumplir con la responsabilidad que le asigna la Constitucion Nacional.

De esta manera, la FAC a través de su estrategia y dependencias especializadas en
temadtica espacial, administra e integra su vision y proyeccién espacial, desarrollando
acuerdos, politicas, regulaciones, proyectos, programas y actividades de cooperacién
nacional e internacional tanto a nivel institucional como del sector defensa; y al mis-
mo tiempo participa activamente en los proyectos interinstitucionales que desarrolla
la Comisién Colombiana del Espacio en los siete grupos de trabajo, siendo la Unica
entidad que es miembro de todos ellos.

Dada la importancia del poder espacial, un objetivo claro de la Fuerza Aérea Co-
lombiana es el alcanzar la independencia en el acceso a las tecnologias satelitales y
los productos y servicios que de ellas se derivan, evitando caer en un sometimiento
tecnoldgico que limite la posibilidad de contar con capacidades satelitales militares
propias que satisfagan las necesidades de la estrategia de Seguridad y Defensa. Asi
mismo, y a pesar de los grandes esfuerzos y logros alcanzados con relacion a la admi-
nistracion de las capacidades espaciales, ain hay mucho por hacer; por lo anterior,
la FAC proyecta adelantar reformas organizacionales que permitan dar celeridad a
los procesos de desarrollo espacial y fomenten el uso y aplicacion de las tecnologias
espaciales. De esta manera se pretende lograr un nivel administrativo, operativo y
de integracién de capacidades espaciales tanto militares como de pais, similar al de
naciones como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, México, Pert y Venezuela; paises que
incorporaron las tecnologias espaciales como parte de sus capacidades estratégicas
brindando soporte a su desarrollo econémico y social (Space Security, 2012).
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En este sentido la Fuerza Aérea Colombiana, apoyada en conceptos de innovacién
y tecnologia, determiné estructurar la capacidad espacial como uno de los ejes que
aportan al logro de los objetivos estratégicos planteados en la Politica de Defensa y
Seguridad PDS 2019 y en soporte directo a los intereses del Gobierno Nacional esti-
pulados en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, convirtiéndose en una herra-
mienta fundamental para el desarrollo del pafs.

7.1.Plan Estraté?ico Institucional FAC 2011-2030
y el desarrollo espacial

El articulo 217 de la Constitucidn Politica de Colombia define como el fin principal
de las Fuerzas Militares de Colombia "la defensa de la soberania, la independencia, la
integridad del territorio nacional y del orden constitucional” (Constitucién Politica de
Colombia, 1991). Teniendo como base este mandato constitucional, la Fuerza Aérea
Colombiana FAC plasmé su estrategia de largo plazo en el Plan Estratégico Institucio-
nal PEI 2011-2030, considerando la proyeccién de aire y el espacio sobre el territorio
colombiano como el nicleo central de su desarrollo, como lo contempla el PEl en uno
de sus apartes "El espacio aéreo es la esencia de la Fuerza Aérea, es su razén de ser, no
solo como Fuerza de defensa activa y pasiva al servicio de la Nacion, sino como Fuer-
za decisiva para el futuro de paz y cordialidad que construye el pueblo colombiano”
(Fuerza Aérea Colombiana, 2011).

En concordancia con la tarea asignada por la constitucion, el PEI 2011-2030 deter-
mind como objetivo de su estrategia general, el consolidar una Fuerza Aérea decisiva
y efectiva, estableciendo como uno de sus cuatro objetivos estratégicos, el de Forta-
lecer la Capacidad Operacional (Fuerza Aérea Colombiana, 2011), integrando en este
objetivo estratégico la conduccién de las operaciones espaciales, definidas y estableci-
das como una capacidad institucional distintiva en el Manual de Doctrina Bésica Aérea
y Espacial MADBA, cuarta edicidn, aprobado mediante la Disposicion 001 del 10 de
enero del 2013 (Fuerza Aérea Colombiana, 2013).

De igual manera, la Disposicién 026 del 22 de julio de 2019, actualizé y definié
la mision institucional como "Volar, entrenar y combatir para vencer y dominar en
el aire, el espacio y el ciberespacio, en defensa de la soberania, la independencia, la
integridad territorial, el orden constitucional y contribuir a los fines del Estado”; asi
mismo determiné como su visién “Para ejercer el dominio en el aire, el espacio y el
ciberespacio, la Fuerza Aérea serd innovadora, polivalente, interoperable, lider y pre-
ferente regional, con alcance global y con capacidades disuasivas reales, permanentes
y sostenibles” (Fuerza Aérea Colombiana, 2019).
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En este sentido, para la FAC, liderar el poder aéreo y espacial es una mision que
conlleva un reto institucional en temas de generacion de doctrina y conduccién de
operaciones; siendo inherente al dominio del aire y el espacio, la proteccion de los
intereses nacionales, el conocimiento de asuntos doctrinales, sociales, econémicos y
politicos relacionados con el dmbito operacional de la Fuerza y todos aquellos aspec-
tos ligados con el acceso, uso, exploracion y explotacién del aire y el espacio ultrate-
rrestre, que son posibles gracias al desarrollo tecnoldgico, el cual permite avanzar en
el conocimiento de la tierra y del espacio exterior.

Especial atencion merecid en el PEI de la Fuerza Aérea Colombiana, el establecer
una estrategia integral cuyo pilar se fundamentaré en la gestién humana, especifica-
mente, en la gestion educativa, demostrando el interés de la institucién por apalancar
procesos de formacion, capacitacion, investigacion, innovacién y desarrollo tecnold-
gico acordes a las expectativas de la Nacién, preparando su talento humano para los
retos impuestos en diferentes escenarios espaciales nacionales e internacionales. De
esta manera, la FAC articuld el desarrollo espacial a sus objetivos estratégicos institu-
cionales, proveyendo al sector defensa y al pais con capacidades estratégicas al servi-
cio de la Nacion y la sociedad.

7.2. Comité de Asuntos Espaciales CAE

La Fuerza Aérea Colombiana dando respuesta a los compromisos adquiridos con la
Comisién Colombiana del Espacio en 2006, creé el Comité de Asuntos Espaciales CAE
mediante Resolucién 126 del 07 de marzo de 2007, como 6rgano de consulta, coordi-
nacion, orientacién, y planificacién, responsable de conducir la ejecucién de la politica
institucional para el desarrollo y aplicacién de las tecnologias espaciales y coordinar
la elaboracidn, planes, programas, proyectos y propuestas de decision en este campo
ante la Comision Colombiana del Espacio (Fuerza Aérea Colombiana, 2007).

Dada la importancia de la tematica espacial para la Fuerza Aérea, el 04 de mayo de
2016 mediante la Resolucién 279 se incluyeron nuevos miembros al Comité y se ac-
tualizd el documento en varios de sus articulos (Fuerza Aérea Colombiana, 2016). Dos
afios después y posterior a un proceso de transformacion organizacional sucedido en
la FAC, se actualizd nuevamente, en esta ocasién mediante la Resolucion 633 del 15
de agosto de 2018 (Fuerza Aérea Colombiana, 2018). Finalmente, el Gltimo cambio a
este Comité se realizd el 13 de septiembre de 2019, mediante la Resolucién 725, por
medio de la cual se incluyeron nuevos miembros con capacidades en materia espacial
(Fuerza Aérea Colombiana, 2019).
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7.3. Oficina de Asuntos Espaciales OFAES

La Fuerza Aérea Colombiana adicional a la creacion del Comité de Asuntos Espa-
ciales, asignd en el 2007 a la Seccidn Gestion de la Estrategia del Departamento de
Planeacidn Estratégica y a la Direccién de Ciencia y Tecnologia de la Jefatura de Edu-
cacion Aerondutica, la responsabilidad de proyectar el plan de trabajo espacial insti-
tucional y desarrollar funciones de integracién entre el Comité Técnico de la Comision
Colombiana del Espacio y el Comité de Asuntos Espaciales de la Fuerza Aérea.

Pasados los afios y con diferentes proyectos espaciales en desarrollo, la FAC determi-
n6 mediante la Disposicién 603 del 04 septiembre de 2013, la creacién del Departa-
mento de Asuntos Espaciales EMAES, liderado por el Segundo Comandante y Jefe de
Estado Mayor de la Fuerza Aérea Colombiana, asigndndole como responsabilidad el
conducir las actividades de desarrollo espacial de la institucion (Fuerza Aérea Colom-
biana, 2013). En el 2017 y posterior a un proceso de transformacion organizacional,
se cred la Oficina de Asuntos Espaciales OFAES, mediante la Disposicion 030 del 10 de
agosto de 2017, subordinada directamente del Comando de la Fuerza Aérea, demos-
trando de esta manera la enorme importancia que el tema espacial representa para la
institucion (Fuerza Aérea Colombiana, 2017).

La Oficina de Asuntos Espaciales tiene como responsabilidad dirigir y coordinar las
actividades, programas y politicas del desarrollo espacial institucional y sectorial, para
promover el desarrollo cientifico y tecnoldgico espacial del pais; generar el plan de
accion espacial de la institucién y asesorar al Comandante de la FAC, con el fin de
conducir las acciones que permitan alcanzar una capacidad espacial estratégica del
sector defensa; asesorar la formulacién y actualizacion de la politica y lineamientos
institucionales y nacionales en tematica espacial aplicados al Estado colombiano, para
coadyuvar en el desarrollo social y econémico del pais, y garantizar la soberania e in-
tegridad territorial; establecer, conducir y evaluar los programas, proyectos y activida-
des de desarrollo espacial institucional y nacional en coordinacién con las éreas de la
institucion relacionadas con la actividad espacial, con el objeto de lograr el desarrollo
de capacidades cientificas, tecnolégicas, educativas, industriales y de servicios, que
posicionen la institucién como un actor de desarrollo espacial nacional e internacio-
nal; participar y representar a la institucién ante los organismos y entes nacionales e
internacionales de tematica espacial, asi como en los eventos y actividades relaciona-
dos con asuntos espaciales; optimizar el uso de los recursos e infraestructura espacial
de la institucion, para unificar el esfuerzo en la obtencién de objetivos estratégicos;
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e impulsar la formacién de alto nivel en teméticas espaciales y sus disciplinas afines,
con el fin de permitir el desarrollo de capacidades espaciales autonomas del pais.

7.4. Politica Espacial FAC

Derivada de la estrategia y concepto espacial, la Fuerza Aérea Colombiana estable-
ci6 en el 2018 su Politica Espacial, por medio de la cual dio a conocer los lineamientos
y directrices para todos los miembros de la institucién en cuanto al desarrollo y temé-
tica espacial, estableciendo que:

El espacio exterior es reconocido como un escenario estratégico, con identidad y
caracteristicas propias, a través del cual se proyecta el poder nacional.

El dominio del espacio, asi como el del aire, son una capacidad distintiva de la ins-
titucidn, por lo tanto, es una responsabilidad inherente a la Fuerza Aérea Colombiana
el liderar el desarrollo espacial del sector defensa y del pais, asi mismo impulsar la
industria nacional espacial, de manera que se provean soluciones a las principales
necesidades que demanda la Nacién mediante la aplicacién de la tecnologia espacial.

Los sistemas espaciales maximizan las caracteristicas del poder aéreo tales como
precision, perspectiva, velocidad, alcance, maniobrabilidad, respuesta, autonomia y
sensibilidad a condiciones ambientales, fortaleciendo la conduccién de la estrategia
militar en cualquier teatro de operaciones.

Se requiere adquirir, aprender, desarrollar, construiry emplear capacidades espacia-
les propias que garanticen la autonomia nacional, reduzcan la dependencia tecnolé-
gica, minimicen la brecha de conocimiento frente a naciones desarrolladas y optimi-
cen el uso de los recursos disponibles.

Se identifican cinco lineas estratégicas sobre las cuales se proyecta el desarrollo es-
pacial de la Fuerza Aérea, como son: operaciones espaciales, gobernanza en tematica
espacial, cooperacién internacional, proyectos e infraestructura espacial y formacién
del talento humano.

Las iniciativas y actividades que se realicen dentro de las cinco lineas estratégicas
de desarrollo espacial deben garantizar la autonomia de la Fuerza Aérea en cuanto al
acceso, explotacién y control del espacio; liderando la conduccién de la estrategia es-
pacial del sector defensa; operando activos espaciales; proveyendo soluciones y apli-
caciones espaciales duales (militar y civil); y convirtiéndose en autoridad y referente
nacional en materia espacial.
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Para cumplir los lineamientos establecidos en su Politica Espacial, la Fuerza Aérea
asigno tareas especificas a tres dependencias: a la Oficina de Asuntos Espaciales, la
responsabilidad de formular y evaluar los planes, programas, proyectos e iniciativas
que permitan suimplementacidn, asi como representar a la Fuerza Aérea en cualquier
escenario en tematica espacial; al Comité de Asuntos Espaciales, la integracion y ar-
ticulacién del esfuerzo institucional en materia espacial; y a la Subjefatura de Estado
Mayor de Estrategia y Planeacidn, la responsabilidad de garantizar los recursos e inte-
grar los proyectos e iniciativas espaciales dentro de la organizacion.

7.5. Centro de Investigacion en Tecnologias
Aeroespaciales CITAE

El Centro de Investigacion en Tecnologias Aeroespaciales CITAE tiene como objetivo
el fomento de la investigacién aplicada, la innovacién, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica bajo un enfoque interdisciplinario, materializando proyectos de investi-
gacién, desarrollo e innovacién orientados a la solucion de necesidades especificas
relacionadas con el Programa Espacial de la FAC. EI CITAE busca posicionarse como
referente y lider de las operaciones satelitales colombianas, integrando en este pro-
grama la triada del desarrollo: estado, academia y empresa privada; brindando a la
comunidad académica la oportunidad de acceder e interactuar con activos espaciales
y adelantando un esfuerzo de socializacion de los beneficios del uso y aplicacién de

las tecnologias espaciales en diferentes sectores productivos y sociales del pais (Rin-
cdn, 2019).

El CITAE busca constituirse en un centro de investigacion de excelencia referente
a nivel local, nacional e internacional, con identidad innovadora, integrador de ca-
pacidades y con personal altamente calificado en todas las lineas de investigacion
del dmbito espacial en beneficio del desarrollo espacial del pais. A través del CITAE la
Fuerza Aérea se proyecta como una institucion de alto nivel tecnoldgico que desarrolla
iniciativas de investigacién en el Programa Espacial de la FAC y posee capacidades
como: comando, control y monitoreo satelital; procesamiento de imdgenes; disefio
de sistemas satelitales; integracion de sistemas de lanzamiento; infraestructura; y
metodologia de investigacién.

En cuanto al comando, control y monitoreo satelital, posee la capacidad de operar,
monitorear y controlar el nanosatélite FACSAT-1 desde la estacion terrena ubicada en
la Escuela Militar de Aviacién "Marco Fidel Sudrez’, adelantando la captura de ima-
genes de dreas de interés tanto del territorio colombiano, como del mundo, que se
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constituyen en materia prima para la generacion de cartografia, vigilancia forestal,
medio ambiente, recursos hidricos y mineria ilegal, entre otros.

Con relacion al procesamiento de imagenes, realiza andlisis de grandes infraes-
tructuras, de vegetacién en dreas de gran extension que permiten la cuantificacion
y estadistica de cambios en la cobertura terrestre, de dreas ocednicas y de recursos
hidricos; asi mismo adelanta estudios de comparacion de resolucion espacial entre
las imégenes del FACSAT-1 e imdgenes SENTINEL-2 y LANDSAT-8 y desarrolla una Red
Neuronal Artificial para la deteccién de patrones de mineria ilegal.

En referencia al disefio de sistemas satelitales, contribuye a la apropiacién del cono-
cimiento y ejecucién de misiones satelitales, generando doctrina, divulgacion cientifi-
ca e impulsando desde la academia el desarrollo de la industria espacial colombiana.

La capacidad de integracién de sistemas de lanzamiento contempla el desarrollo
experimental de sistemas de propulsién, componentes de cohetes y estructuras que
permitan en el largo plazo, el lanzamiento de cohetes equipados con cargas utiles a
la drbita baja de la tierra.

En cuanto a las capacidades relacionadas con infraestructura, el CITAE administra
laboratorios de disefio mecanico, de electronica, de andlisis estructural, de vuelo vir-
tual, de materiales, de geomatica y de telematica; asi mismo cuenta con un hangar
para desarrollar investigaciones, tinel de viento, drea de pruebas de motores, cuarto
limpio y estacion satelital terrena.

Con relacion a la metodologia de investigacién, posee la capacidad para estructurar
y ejecutar proyectos de investigacién, desarrollo e innovacidn en alianza con entida-
des académicas y empresas nacionales e internacionales, desarrollando elementos
electronicos integrados, software y cargas Utiles, entre otros. Asi mismo cuenta con un
programa de transferencia tecnoldgica y de conocimientos en el dmbito espacial, en
el cual oficiales, suboficiales, docentes y cadetes de la FAC, se entrenan en la opera-
cién de activos espaciales y la investigacion aplicada.

7.6. Programa FACSAT

El Programa FACSAT es una iniciativa de la Fuerza Aérea Colombiana que a través
de una serie de satélites busca alcanzar un elevado grado de conocimiento de las tec-
nologias espaciales, siendo el nanosatélite FACSAT-1 el primero en 6rbita. Los futuros
satélites contemplan versiones mejoradas de éste, de manera que exista continuidad
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en cuanto a tecnologia espacial, fomentando la generacion de conocimiento y el sur-
gimiento de un nuevo sector productivo en el pais.

Con este enfoque de desarrollo tecnoldgico y en cumplimiento a la vision de la FAC,
a las 04:28 horas UTC del 29 de noviembre de 2018, 23:28 hora local de Colombia
del 28 de noviembre de 2018, se realizé el lanzamiento al espacio y puesta en érbita
del FACSAT-1, primer nanosatélite de la Fuerza Aérea Colombiana, con la misién de
obtenerimagenes de la tierra desde el espacio, el cual es controlado desde la estacion
satelital terrena en la Escuela Militar de Aviacion, en Cali, Valle del Cauca. El lanza-
miento fue realizado desde el Centro Espacial Satish Dhawan SDSC, ubicado en Sriha-
rikota, India, a bordo del cohete PSLV-C43 de la Indian Space Research Organization
ISRO (nombre y siglas en inglés) (Infoespacial, 2018); en su camino al espacio estuvo
acompafiado de un satélite, un microsatélite y 28 nanosatélites mas (Corredor, 2019).
Desde su drbita estd en capacidad de completar una vuelta alrededor del planeta en
aproximadamente 90 minutos. El lanzamiento del FACSAT-T materializé la intencion
de la FAC de adelantar la explotacién del espacio ultraterrestre para garantizar no sélo
el desarrollo sostenible del pafs, sino para contribuir en la Defensa y Seguridad de la
Nacion (Fuerza Aérea Colombiana, 2013).

El Satélite de Observacion de la Tierra FACSAT-1 es el primer satélite del gobierno colom-
biano en el espacio. Este satélite tipo cubesat de tres unidades (Cubesat 3U) fue fabricado
por la compafia danesa GOMspace, posee un peso aproximado de 4 kilogramos, cuenta
con una vida (til de 3a 5 afios y estd dotado con una cdmara Optica que le permite adquirir
imégenes de cualquier punto del planeta desde su érbita ubicada a 505 kilémetros sobre
la superficie terrestre. El FACSAT-1, es el primero de una serie de satelitales que desarro-
llard la Fuerza Aérea para Colombia, visualizando que en los futuros proyectos satelitales
FACSAT-2 y FACSAT-3, el Centro de Investigacién en Tecnologias Aeroespaciales CITAE parti-
cipe en la construccién de los satélites, disefio de la misién, ingenieria de sistemas, desa-
rrollo de una carga util propia y fabricacién de partes en el pais (Corredor, 2019).

El FACSAT-1, tiene como propésito cumplir labores de observacion de la superficie
terrestre con dos objetivos principales. El primero de ellos, adelantar la gestion del
conocimiento e interaccién de los profesionales colombianos con las tecnologias sa-
telitales, esto quiere decir, reducir la brecha de acceso a estas tecnologias, brindando
herramientas para integrar equipos de trabajo multidisciplinarios en torno al medio
ambiente espacial, como lo es la operacidn de la estacion satelital terrena, del satélite
y el procesamiento de la informacién adquirida. Capacidad que hasta el momento
era limitada para los nacionales colombianos, y que hoy en dia esté al alcance de la

academia a través del proyecto FACSAT-1.
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El segundo objetivo es completamente operacional y esté relacionado con las capa-
cidades del satélite en drbita y su alcance, que supera los limites impuestos por las
fronteras terrestres dada su caracteristica de visién superior desde el espacio. Por lo
anterior, al ser un satélite de observacion de la tierra equipado con un sensor ptico,
le permite el cubrimiento de la totalidad del territorio nacional y del planeta mismo,
asi como la adquisicién auténoma de imagenes de la superficie terrestre que son la
materia prima para adelantar los procesos de procesamiento y almacenamiento de
imdgenes y datos, que permiten generar productos, servicios y aplicaciones en bene-
ficio de dreas y sectores como el de medio ambiente, gestion y prevencion del riesgo,
agricultura y la administracion de recursos no renovables, entre otros.

Como se menciona en la edicién 293 de la Revista Aerondutica, EI FACSAT-1 es un
punto de partida y no de llegada. Es el primer paso de un programa del mismo nom-
bre que espera contar con varias iteraciones, que permitan a la FAC adquirir mayor
capacidad, ademas serviran de plataformas de validacion de nuevas tecnologias para
dar solucion a problemas del pais. La puesta en funcionamiento permite el entrena-
miento y desarrollo de capacidades en ciencia y tecnologia a través de la transferencia
de conocimientos, oportunidades de investigacion académica, ahorro financiero y
cooperacion internacional (Corredor, 2019).

8. Conclusiones

El espacio exterior es un recurso natural y polo de desarrollo tecnoldgico y comercial
disponible para el uso pacifico de las naciones, que brinda oportunidades de posicio-
namiento, visibilidad y reconocimiento internacional. Por lo anterior, la presencia en
el espacio es reconocida a nivel mundial como uno de los indicadores de capacidad
tecnoldgica y de desarrollo de un pais, razén por la cual la Fuerza Aérea Colombiana
concibe el fortalecimiento de su poder espacial como un objetivo de primer orden
y una prioridad en su estrategia institucional, con la cual visualiza el cumplimiento
de su mision constitucional, mientras funge como integrador de las capacidades del
Estado, la academia y la empresa privada en torno al desarrollo espacial del pais.

En este sentido, las capacidades, experiencia y doctrina espacial de la FACy en es-
pecial el Programa FACSAT con su primer nanosatélite en drbita, se constituyen en
un potencial punto de partida para estructurar una estrategia nacional espacial que
contenga los conceptos de innovacién, emprendimiento y desarrollo tecnoldgico con-
tenidos en el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022.
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De igual maneray entendiendo como el poder espacial se ha convertido en un com-
ponente fundamental de la Estrategia de Seguridad y Defensa de los paises que lo
poseen, soportando el planeamiento, conduccién y sostenimiento de las operaciones
militares en todo nivel, la Fuerza Aérea Colombiana ha incorporado tecnologias espa-
ciales que permiten soportar a través del uso del poder espacial la conduccién de la
estrategia de sequridad y defensa de la Nacién.

Comoideafinal de este capitulo; Colombia, después de tres intentos de adquisicion
de sistemas satelitales, de numerosos esfuerzos por desarrollar el espacio a través
de diferentes instituciones, de dos proyectos de pequefios satélites, incluyendo el
FACSAT-1 en 6rbita; posee un pensamiento estratégico y critico con relacién al poder
espacial, que le permite proyectar una estrategia sélida de acceso, uso, exploracién y
explotacion del espacio para satisfacer las necesidades e intereses del pueblo colom-
biano, cumpliendo con el compromiso adquirido de hacer uso del espacio de manera
pacificay en bien de la humanidad, y anticipando soluciones tecnoldgicas a los desa-
fios que impone la rpida y constante evolucién de nuestro mundo.
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1. Introduccidn

De acuerdo con Von Clausewitz, Howard, Paret y Brodie (1989), la complejidad de
la guerra se fundamenta en la niebla, la incertidumbre y la friccién. "Mediante la ex-
plotacidn del espacio, la incidencia de estos tres conceptos se reduce en virtud de la
capacidad de ver el entorno de la batalla y la preparacion del adversario en tiempo
real, incluyendo sus comunicaciones y movimientos” (Issler, 2000, p. v). De otro lado,
el concepto de que "el espacio carece de fronteras y representa el apogeo con que
todo lider sofi¢ por siglos, el terreno mas alto” (Schmitt, 2006, p. 94), revela la supe-
rioridad que un Estado puede obtener en el dmbito civil. Que el espacio exterior sea
la Gltima frontera fisica, no significa que es inalcanzable para un pais en desarrollo y
mucho menos cuando las posibilidades que ofrece su uso apoyarian de manera direc-
ta y eficiente las estrategias de sequridad y defensa.

Este concepto ha sido claramente entendido por Estados cuyos intereses pueden
poner en riesgo la soberania del territorio colombiano. Imaginese el siguiente esce-
nario de un futuro hipotético: la crisis que vive un Estado limitrofe sigue generando
violencia por parte de la poblacion afectada por sus derechos insatisfechos de salud,
alimentacion y libertad. Lo Unico que continta siendo afecto al gobierno decadente
son sus fuerzas militares, que se han mantenido fortalecidas como tnico medio para
preservar el poder del mandatario. El vecino gobierno, en un acto desesperado por
desviar la atencién del pueblo, busca revivir su nacionalismo, mediante incidentes
fronterizos para provocar una reaccion, aprovechando su conocimiento de la posicion
exacta de las autoridades militares colombianas en frontera, debido a su capacidad
de vigilancia desde un satélite de observacién de la Tierra que toma imdgenes sobre
territorio colombiano, actualizadas en alguno de sus nueve sobrevuelos diarios en
érbita polar. Este satélite, gracias a sus cdmaras, registra imdgenes precisas y en tiem-
po real con una resolucion sub-métrica’ de las capacidades de defensa colombianas:

1. Nitidez de objetos que miden menos de 1 metro.
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vehiculos, aeronaves, embarcaciones, tropas, infraestructura, vias, rios, instalaciones
militares, etc.

Entretanto, Colombia ha solicitado a sus proveedores de servicios satelitales la toma
de imégenes para rastrear el movimiento del potencial adversario. Dadas las circuns-
tancias politicas y la presion de terceros, el costo de estos servicios aumenta, al tiempo
que es restringido por potencias extranjeras cuyos intereses en la region estan en jue-
go; de modo que no esta disponible en tiempo real. Lo mismo sucede con las comuni-
caciones satelitales de las unidades militares que se desplazan hacia los sitios criticos,
que ademds se encuentran en lugares demasiado remotos para ser atendidos por las
repetidoras de las montafias andinas; el resultado es una comunicacion intermitente
con las tropas. Tampoco las aeronaves remotamente tripuladas pueden enlazarse para
cubrir todas las horas de vuelo que exige la situacién operacional. No obstante, ese
no es el caso del pais vecino; su segundo satélite, de comunicaciones, provee desde
su 6rbita geoestacionaria una cobertura de todo el teatro estratégico durante las 24
horas del dia, garantizando la transmisién de érdenes y datos desde su capital.

Pues bien, el anterior supuesto estaria basado en las realidades de hoy y, aunque
solo refleja un breve instante de lo que significa la carencia de una autonomia co-
lombiana de capacidades espaciales, representa una debilidad inmensa en materia
de seguridad y defensa nacional. Por ende, el propésito de este capitulo es poner al
descubierto la efectividad de las politicas publicas colombianas referentes al uso del
espacio ultraterrestre, para plantear la tesis de que lo que el Estado requiere es una
politica de Estado que conlleve a la creacién de una capacidad auténoma de recursos
espaciales, y no politicas de gobierno para soluciones funcionales sin una base estruc-
tural real y eficiente.

Para ello se examinan los antecedentes de la carrera espacial colombiana, some-
tiéndola a un andlisis de politica pablica basado en la metodologia de Veldsquez
(2017), contrastandola con los esfuerzos de paises similares, para finalmente plantear
recomendaciones a fin de encausar una politica espacial que le permita a Colombia
proyectarse estratégicamente, dada la importancia que esto representa para el desa-
rrollo, la sequridad y la defensa del Estado.
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2. Antecedentes de la politica espacial
colombiana

Aunque en capitulos anteriores se han expuesto aspectos relativos a los infructuo-
sos esfuerzos por desarrollar y/o adquirir capacidades espaciales, este apartado los
aborda desde una perspectiva diferente, buscando evidenciar a partir de los hechos,
como la voluntad politica ha moldeado el devenir del desarrollo espacial en Colombia.

2.1 El sector publico

La historia entre Colombiay el espacio ultraterrestre no es nueva, ya que se remonta
a un propésito gubernamental descrito en el documento del Consejo Nacional de Po-
litica Econémica y Social? (CONPES) No. 1421, del 25 de marzo de 19773, cuyo titulo
fue "Proyecto de un Satélite Colombiano para Comunicaciones Domésticas”. El proble-
ma planteado en este documento consistia en la “falta de capacidad de conmutacion
y los indicios de una fuerte demanda represada, pero desafortunadamente se carece
de modelos tedricos adecuados que permitan cuantificarla” (Centro de Investigacidn
de las Telecomunicaciones -CINTEL-, 2009, p. 54). La estrategia del proyecto planteaba
dos satélites, de los cuales el mds urgente debia estar en drbita en 1980. Para ir un
poco mas lejos, se definieron ademas tres alternativas:

1. Laadquisicion por US$107 millones de un satélite propio;

2. Elalquiler de circuitos INTELSAT* entre US$144 y 307 millones; o

3. La ampliacion de la red de microondas y alquiler de INTELSAT para los Territorios
Nacionales por US$75 millones.

De acuerdo con el Dr. Alfredo Rey (quien en aquella época fue designado director
del proyecto), la razén real para adelantarlo era soportar la tesis defendida para enton-
ces por parte de Colombia y otros paises ecuatoriales, en cuanto a que la 6rbita geoes-

tacionaria era un recurso natural escaso que les pertenecia a los paises con territorio

2. EI CONPES aprueba o niega el otorgamiento de garantias por parte del Estado para la contratacion de créditos externos, hace
seguimiento a los planes sectoriales, regionales y urbanos, sefiala los criterios para la inversion extranjera, giro de utilidades al
exterior por parte de las compaiiias multinacionales y recomienda como se deben redistribuir las utilidades de las empresas
industriales y comerciales del Estado.

3.Para 1977 ya habian aterrizado en Marte el vehiculo explorador ruso Mars y el norteamericano Viking. Y orbitaban alrededor de
la Tierra las estaciones espaciales MIR y Skylab; ademas, Reino Unido, Francia, Canada, Italia, Australia, Alemania, Japdn, China,
Holanda, Espafia, India e Indonesia habian logrado colocar sus satélites en diferentes drbitas. Sin embargo, tan solo los Estados
Unidos, la Unidn Soviética, Francia, China y Japon tenian la capacidad lanzadora de cohetes.

4. Entre 1967y 20071, INTELSAT fue una organizacion de caracter intergubernamental que habia tenido por objeto establecer
una red mundial del sistema de comunicaciones por satélite, incorporando los principios establecidos en la Resolucion 1721
de la XVI Asamblea General de las Naciones Unidas, que propicia que los medios de comunicacidn por satélite se encuentren a
disposicién de las naciones del mundo en forma universal y no discriminatoria. Actualmente, INTELSAT es una empresa privada
y es considerada el mayor operador de satélites de comunicaciones del mundo.
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sobre el ecuador terrestre. Ademas, el proyecto tenia visto bueno para que Telecom®
contratara créditos hasta por US$120 millones, de los cuales US$44 millones serian
para la adquisicion del SATCOL-1, US$18 millones para el lanzamiento y el resto para
la infraestructura de tierra asociada. El proyecto alcanzé a ser licitado en 1982, pero
ninguna de las dos ofertas cumplié con las exigencias, suspendiéndose definitiva-
mente por conveniencia politica puesto que el periodo de gobierno de Turbay Ayala
(1978-1982) estaba por culminar, y éste no considerd oportuno dejarle la responsabi-
lidad de la firma del proyecto a la siguiente administracién gubernamental.

Es importante anotar que el propdsito central del proyecto era conectar en materia
de comunicaciones a las regiones apartadas de Colombia®. Sin embargo, habria que
esperar hasta finales del siglo XX, cuando ante la creciente necesidad de conectividad,
el Ministerio de las Telecomunicaciones de entonces (hoy Ministerio de Tecnologias
de la Informacién y las Comunicaciones (MinTIC)), cred en el ailo 1999 los programas
Compartel y Vive Digital, con el objetivo de implementar la estrategia de llevar servi-
cios a zonas sin ninguna alternativa de comunicacién, basada fundamentalmente en
la adquisicion de servicios satelitales a terceros.

Un amplio vacio se presenta entre este dltimo esfuerzo y la creacién, el 18 de julio
de 2006, de la Comisién Colombiana del Espacio (CCE), mediante el Decreto 2442 del
mismo afio. Esta norma invoca las bondades de la utilizacién pacifica de las tecnolo-
gias espaciales, destacando la importancia de ellas en el desarrollo econémico, social
y cultural para la satisfaccién de necesidades en diversos campos, incluyendo la segu-
ridad. En ella, se le otorga la responsabilidad a la Vicepresidencia de la Repblica de li-
derar una comisién intersectorial para orientary coordinar la ejecucion de una politica
nacional para el desarrollo y utilizacién de esas tecnologias. La Comisién se compone
de una diversidad de entidades de varios ministerios que de una u otra forma estan
involucrados en el tema (Ministerio de Relaciones Exteriores, 2006). La Secretaria Eje-
cutiva de la CCE fue ejercida desde el afio 2007 hasta el 2012 por el Instituto Geogré-
fico Agustin Codazzi (IGAC), en cabeza de su director, quien mostré mucho interés por
fortalecer la produccién de informacién geoespacial en las diferentes entidades del
Estado y promover su intercambio, acceso y uso. Posteriormente, ejercid la Secretaria
Ejecutiva la Fuerza Aérea Colombiana hasta 2016, buscando entre otros programas, la
promocién para el desarrollo, disefio y lanzamiento de un nanosatélite’.

5. Fue una empresa estatal colombiana de telecomunicaciones creada en 1947, como consecuencia de la nacionalizacion de las
telecomunicacidnes. Con el nombre de Empresa Nacional de Telecomunicaciones (TELECOM), ésta seria finalmente liquidada el
12 de junio de 2003, debido a pérdidas econdmicas; eventualmente reemplazada por Colombia Telecomunicaciones, empresa
que mas tarde fue adquirida porTelefonica de Espaiia y renombrada como Telefénica Colombia (actualmente, la filial colombiana
de Movistar).

6. No obstante, se seguiria sin una solucién auténoma 38 afios después, provocando adn millonarias inversiones anuales en
alquiler de servicios satelitales.

7. Clasificacién de satélites por su peso: grandes satélites (cuyo peso sea mayor a 1.000 kilogramos); satélites medianos (cuyo
peso sea entre 500 y 1000 kilogramos); minisatélites (cuyo peso sea entre 100 y 500 kilogramos); microsatélites (cuyo peso
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Con su creacion en 2006, la CCE se estructurd, y sus participantes construyeron
iniciativas que se afianzaron dentro de cada uno de los siete grupos de trabajo: Na-
vegacién Satelital; Observacion de la Tierra; Astrondutica, Astronomia y Medicina Ae-
roespacial; Gestion del Conocimiento e Investigacion; Telecomunicaciones; Asuntos
Politicos y Legales e Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales. Los primeros
acuerdos se centraron en la organizacion de la Comisién, Lineamientos de la Politica
Espacial, Plan de Accién, y el “respaldo de alto nivel para impulsar el desarrollo de
proyectos satelitales’, dando con este Gltimo un nuevo nacimiento al Programa Sateli-
tal Colombiano (PSC). Es importante destacar el trabajo de los siete grupos; ellos han
venido desarrollando la teoria de la aplicacién de tecnologias espaciales a la realidad
nacional, construyendo un pilar de conocimiento que es fundamental para soportar el
sistema. Pero, por falta de un presupuesto auténomo, estos esfuerzos se han quedado
solo en documentos, sin muchas probabilidades de ser materializados.

En el afio 2007, el IGAC firmé un convenio con Colciencias y el Centro Internacio-
nal de Fisica (CIF), con el fin de asociar esfuerzos para promover un “Programa de
Investigacion en Desarrollo Satelital y Aplicaciones en el Tema de Observacion de la
Tierra." Dos afios mds tarde, presentd el Programa Nacional de Observacién de la Tie-
rra (PNOT), como un proyecto financieramente apalancado por el CONPES 36838, con
recursos del orden de $350 millones de pesos. (CONPES 3683, 2010). Asi las cosas,
combinar el PNOT con el PSC, permitiria primero, estructurar el proyecto y estudiar su
viabilidad; sequndo, disefiar, construir y poner en érbita un satélite; y tercero, desa-
rrollar investigaciones con base en el prototipo. El impulso de esta iniciativa durd poco
més de un afio, al producirse el cambio en la Vicepresidencia de la Republica.

Pese a que el MinTIC también hacia parte de la CCE, esa cartera presentd una inicia-
tiva diferente con el dnimo de cumplir los objetivos de conectividad de las regiones
apartadas. El fracaso del SATCOL-1 a principios de la década de 1980 limitd en gran
medida el desarrollo de las regiones més apartadas del pais, puesto que obligd a de-
sarrollar redes de comunicacion terrestres, que, debido a la geografia nacional y a la
situacion de orden publico del siglo pasado, no podian ofrecer la cobertura requerida.

Es asi como el Gobierno nacional expidié en marzo de 2009 el Documento CONPES
3579, Lineamientos para Implementar el Proyecto Satelital de Comunicaciones de
Colombia. Como en 1977, planted que las comunicaciones satelitales eran la dnica
alternativa para facilitar el acceso a éstas desde los sitios remotos de la geografia na-
cional y fij6 la meta de garantizar la disponibilidad de tal recurso en el afio 2019. Hizo

sea entre 10y 100 kilogramos); nanosatélites (cuyo peso sea entre 1y 10 kilogramos); picosatélite (cuyo peso sea entre 0,1y 1
kilogramos); y femtosatélite (cuyo peso sea menora 100 gramos).

8.En este documento, el IGAC hace alusion a las debilidades de la CCE, y a la falta de una formulacion clara de la politica nacional
para el uso de las tecnologias espaciales.
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énfasis en el mandato constitucional y las leyes que definen el deber de promover la
cobertura de servicios de telecomunicaciones. Se soporté en el Plan Nacional de De-
sarrollo 2006-2010, que preveia el aprovechamiento de las tecnologias del espacio.
Su objetivo era asegurar la disponibilidad de capacidad satelital mediante la adqui-
sicion de un satélite propio o la alternativa de un arrendamiento de largo plazo; los
recursos ascendian a cerca de US$235 millones. Este documento se complemento
con el CONPES 3613 de septiembre del mismo afio, en el que se daban instrucciones
especificas al MinTIC de adelantar un proceso contractual para la adquisicién del sa-
télite de comunicaciones. En él, se hacia mencién particular a un estudio hecho por
el ministerio que determind la viabilidad del proyecto, toda vez que en un horizonte
de 15 afos, la construccion, lanzamiento y operacién del satélite en 2012 representa-
ria un ahorro de alrededor de US$165 millones (CONPES, 2009). El cronograma del
satélite colombiano de telecomunicaciones, proyectado para una vida dtil de 15a 18
afios, fue el siguiente (CINTEL, 2009, p. 55):

* Contratacion de asesorfa especializada para acompafiar el proceso: julio de 2009.
* Apertura de la licitacién: agosto de 2009.

* Cierre, evaluacidn y seleccién: octubre de 2009.

e Firma del contrato: noviembre de 2009.

* Lanzamiento: primer semestre de 2012.

En diciembre de 2009, el MinTIC declaré desierta la licitacién del Satélite Colom-
biano (SATCOL), proyecto valorado en més de $500 mil millones de pesos, debido a
que las propuestas no cumplieron con los requisitos técnicos y juridicos. Una nueva
licitacion en 2010 fue también declarada desierta por las mismas razones, y el proyec-
to finalmente se hundid con la decisién del MinTIC de desarrollar la conectividad del
pais a través de fibra dptica (eltiempo.com, 2010). A partir de entonces, el Proyecto
Nacional de Fibra Optica se erigié como la bandera del sector TIC para proveer con co-
nectividad y cerrar la brecha digital en las regiones del pais. Este proyecto terminaria
beneficiando a la fecha a 1.073 municipios de Colombia y 1.808 instituciones publi-
cas; los municipios no incluidos en el proyecto, segin el MinTIC, serdn beneficiados
con el Proyecto Nacional Conectividad de Alta Velocidad, enfocado principalmente en
las regiones de la Orinoquia, la Amazonia y el Pacifico.

El reemplazo del programa Compartel se daria por cuenta de los Kioskos Vive Di-
gital (KVD) y los Puntos Digitales (PD), implementados en el primer periodo del go-
bierno de Juan Manuel Santos (2010-2014). En el pasado, el programa Compartel
operaba mas de 17 mil puntos y actualmente los KVD y los PD operan 3.346 conec-




CAPITULO VIl
ANALISIS DE LA POLITICA ESPACIAL COLOMBIANA:
UNA PERSPECTIVA DE DEFENSAY SEGURIDAD*

tados satelitalmente. Sin embargo, el problema con este tipo de programas radica
principalmente en su sostenibilidad, como indicé el MinTIC respecto a la situacion
del programa al inicio del actual gobierno de Ivan Duque (2018-2022): "se requerian
aproximadamente unos $100 mil millones de pesos para conectar los kioscos hasta
diciembre de 2018, y solo encontramos $14 mil millones en las cuentas del ministe-
rio para sostenerlos” (Arango, 2019)’.

Regresando a la linea de tiempo, el cambio de gobierno en agosto de 2010 trajo
consigo la ralentizacién de los programas satelitales; no obstante, el Vicepresidente
Angelino Garzén mantendria un especial interés por el tema, proponiendo la creacion
de unaAgencia Espacial Colombiana, a fin de generar, con una autonomia presupues-
tal, el polo de desarrollo de la astrondutica y la industria satelital que requeria el pais.
Sin embargo, esta propuesta fue desestimada por la Alta Consejera Presidencial de la
época, recomendando, por razones de estructuracién legal, la creacion de un Progra-
ma Espacial a cambio de laAgencia. En consecuencia, el Decreto 2516 de 2013 crearia
el Programa Presidencial para el Desarrollo Espacial Colombiano (PPDEC), con el fin,
entre otras cosas, de proponer la politica nacional espacial y las acciones y estrategias
que fomentasen ese desarrollo. Al afio siguiente, el Decreto 1649 de 2014 eliminaria
el PPDEC y crearia la Direccién para Proyectos Especiales, como apoyo a las funcio-
nes del Vicepresidente, asigndndole la orientacién y promocién del Plan Estratégico
de Desarrollo Espacial. En agosto de 2014, se inicid el sequndo periodo presidencial
de Juan Manuel Santos (2014-2018), con un nuevo Vicepresidente, German Vargas
Lleras. En septiembre, el Ejecutivo toma la decision de detener la compra del satélite
de observacion de laTierra colombiano bajo la l6gica de que constituia una inversién
innecesaria para el pais, toda vez que el gasto en imagenes satelitales ascendia anual-
mente a US$11.5 millones, mientras el costo de la adquisicion de un sistema satelital
de siete afios de vida Util era de US$250 millones, lo cual habria sido una inversion
excesiva comparada con la tradicional compra de informacién (eltiempo.com, 2014).
Esta decision obligaria a repensar el panoramay, con las nuevas tecnologias, surgid la
idea de buscar la posibilidad de contar no con un satélite de alto costo, sino con una
constelacion de pequefios satélites que en conjunto cumpliesen con las necesidades
de Colombia. Pero estas necesidades, cuyo inventario se solicita a todas las entidades
del Estado, son dificiles de definir, principalmente por la falta de interés de estas mis-
mas entidades.

9.En este punto es importante aclarar que la posicién de los autores no es defender el satélite de comunicaciones como la tnica
forma de conectar las regiones del pais, sino evidenciar que ha existido la concepcion errénea de que el Estado debe elegir
entre invertir en redes terrestres o en satélites, dejando las dos alternativas como mutuamente excluyentes. La realidad es muy
distinta, puesto que se trata de tecnologias complementarias, que deberian ser articuladas adecuadamente por los Estados con
el fin de proveer los servicios publicos esenciales que requiere la poblacién.
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En 2015 habria més cambios: el Decreto 0470 modificaba la normatividad, asig-
nando al director del Departamento Administrativo de la Presidencia las funciones de
orientacion y promocién del Plan Estratégico de Desarrollo Espacial, quitandole esa
responsabilidad a la Vicepresidencia. Sin embargo, este director no asumid la presi-
dencia de la CCE, quedando acéfala por espacio de un afio; solo hasta el 2 de mayo de
2016, mediante Decreto 724, se trasladd la responsabilidad de “orientar y promover
la formulacién del Plan Estratégico de Desarrollo Espacial y la ejecucion de planes de-
rivados, programas y proyectos relacionados con el Desarrollo Espacial Colombiano,
la coordinacidn interinstitucional e intersectorial que contribuya al Desarrollo Espacial
Colombiano” (Presidencia de la Republica, 2016, p. 6), al Alto Consejero Presidencial
para el Posconflicto, Derechos Humanos y Seguridad, quedando por tanto facultado
como presidente de la CCE, y el Director de Seguridad de dicha oficina, fungiendo
como Secretario Ejecutivo.

Afortunadamente, en la actualidad, la CCE estd sesionando nuevamente, gracias al
liderazgo de la Vicepresidenta Marta Lucia Ramirez; se esta adelantando un docu-
mento de politica ptblica en forma de un CONPES que busca aprovechar las ventajas
de la tecnologia espacial para mejorar la productividad, asi como la diversificacién y
sofisticacion del aparato productivo nacional.

2.2 El sector privado: la academia y la industria

De manera paralela, el sector privado colombiano ha adelantado esfuerzos por al-
canzar el espacio ultraterrestre. La Universidad de Los Andes, desde su facultad de
Ingenieria, viene trabajando desde el afio 2002 en modelos experimentales en el
campo de la propulsion de cohetes con combustible liquido y sélido. Esta iniciativa,
conocida como Proyecto Uniandino Aeroespacial (PUA), incluye la construccién de pla-
taformas experimentales, vehiculos experimentales, un centro de control y comando,
y los sistemas complementarios para la misién (Universidad de Los Andes, 2016). En
algunas ocasiones se ha asociado con la Universidad San Buenaventura y su progra-
ma de Ingenieria Aeroespacial.

La CCE y la Fuerza Aérea Colombiana han apoyado varias de estas misiones, las cua-
les no dejan de ser mds que la materializacion de trabajos de grado de estudiantes
para afianzar sus conocimientos, sin que representen parte de un proyecto nacional
robusto. Sus mayores logros han consistido en el lanzamiento de pequefios cohetes y,
recoleccion y transmision de datos balisticos de los eventos experimentales con fines

académicos.
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En el afio 2004, profesores y estudiantes de la Universidad Sergio Arboleda, con
su Escuela de Ciencias Exactas e Ingenieria y el Observatorio Astrondmico, iniciaron
un proyecto satelital. Disefiaron, construyeron y ensamblaron un picosatélite bauti-
zado Libertad I, que fue lanzado desde el cosmédromo de Baikonur el 17 de abril de
2007. El satélite, de tipo experimental, envié exitosamente datos relacionados con
su estado e integridad. La Universidad persigue el objetivo de construir el Libertad /1,
que, cofinanciado por Colciencias, busca la apropiacién de conocimiento en sistemas
de energia y orientacién para pequefios satélites. Este satélite, de mayor tamafio al
Libertad I, podrd capturar imdgenes de la Tierra que logren ser utilizadas con fines
cientifico-ambientales, y estara orientado al Sol para recargar sus baterias y tener una
vida util superior. No se ha fijado una fecha de lanzamiento todavia.

Dos de los participantes en el proyecto Libertad, vieron la oportunidad de desarro-
llar una industria satelital y fundaron Sequoia Space en 2008. Entendieron que el
mercado no demandaba satélites sino misiones espaciales completas, de manera que
en la actualidad disefia picosatélites y sus sistemas de control, gestiona su lanzamien-
to, y capacita al personal que utiliza estos equipos. Los principales clientes de Sequoia
Space son las dreas de gestion del clima, de agricultura y de desastre, de gobiernosy
fuerzas armadas latinoamericanas (iNNpulsa Colombia, 2017). El 8 de enero de 2014
esta empresa lanzé, utilizando un cohete de la NASA, el satélite peruano UAPSAT, di-
sefiado y construido en asocio con la Universidad Alas Peruanas (Colombiainn, 2013).

2.3 La Fuerza Aérea Colombiana

Con la mision especifica de definir, orientar y articular el programa y una politica
espacial institucional, la Fuerza Aérea Colombiana (FAC) cred desde el afio 2012, el
Departamento de Asuntos Espaciales. Paralelamente a su participacién en la CCE, la
FAC Ilev6 a cabo el lanzamiento de un nanosatélite de observacién de la Tierra en el
afio 2018, y esta preparando su segundo nanosatélite para 2021. Con este sistema,
adquirido en su totalidad con recursos propios, busca dar inicio al desarrollo de capa-
cidades y uso de tecnologias espaciales con fines de sequridad y defensa. La FAC es
un usuario continuo de servicios satelitales de terceros, bajo la modalidad de contra-
tacion de servicios para fines de inteligencia y georeferencia, que se viene utilizando
en el marco del conflicto interno y constituye un inmenso valor para proporcionar
ventajas estratégicas y tacticas ante un potencial adversario.
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3. Analisis de la Politica Espacial Colombiana

A continuacion, se presenta un analisis de la politica publica sobre el desarrollo
espacial colombiano, bajo la metodologia propuesta por Veldsquez (2017); en él se
abordan cinco partes significativas:

1. El reconocimiento de los elementos que componen la definicion de una politica
publica, lo cual permite determinar qué tan eficiente fue la narrativa mediante la
cual se formulé.

2. Laaplicacién de tipologias, que busca entender los propdsitos explicitos e implici-
tos, transparentes y ocultos de la politica publica.

3. La aplicacién del modelo "Bote de Basura’, en cuya matriz se observan y valoran
las diversas decisiones tomadas en torno de la politica con el fin de agregarlas a
la agenda.

4. lasracionalidades de la politica, que definen los conceptos de optimizacion que se
utilizaron para satisfacer el cumplimiento de los objetivos.

5. El andlisis sistémico de sensibilidad, que categoriza las causas de un problema
particular, definiendo la dependencia e influencia mutua de estos factores, y per-
mitiendo identificar la criticidad y asi formular soluciones aplicables.

Esta metodologia, permite entender no solo el alcance de su formulacién, sino tam-
bién efectuar una evaluacion del impacto que ha tenido su aplicacién, con el dnimo
de proyectar cambios o mejoras, de manera que los objetivos de la politica lleguen a
alcanzarse con mayor eficiencia.

Es importante aclarar que, si bien no existen documentos que transcriban la Poli-
tica Espacial Colombiana de manera literal, si se han constituido esfuerzos concretos
tendientes a apoyar la técita "Politica Nacional para el Desarrollo y Aplicacién de Tec-
nologias Espaciales” (Ministerio de Relaciones Exteriores, 2006). Extractando de los
documentos oficiales, decretos, actas, CONPES, acuerdos, presentaciones, decisiones
y acciones a lo largo de 40 afios, hoy podria afirmarse que la politica ptblica espacial
de Colombia consiste en alcanzar la disponibilidad de una capacidad satelital propia
para facilitar el cumplimiento de planes y programas de telecomunicaciones y observa-
cién de la Tierra con fines econémicos, sociales, de sequridad y defensa.

Para desarrollar la primera parte, conviene aclarar la definicién de politica pablica:

Proceso integrador de decisiones, acciones, inacciones, acuerdos e instrumen-
tos adelantado por autoridades publicas, con la eventual y a veces obligatoria
participacion de los particulares, y encaminado a intervenir situaciones defini-




CAPITULO VIl
ANALISIS DE LA POLITICA ESPACIAL COLOMBIANA:
UNA PERSPECTIVA DE DEFENSAY SEGURIDAD*

das como problematicas o a materializar las deseables. La politica pablica hace
parte de un ambiente determinado del cual se nutre y al cual pretende modifi-
car o mantener (Velasquez, 2017).

Con esta base, se identifican los elementos constitutivos de la politica publica asf:

Tabla 1.

Reconocimiento de los elementos de la definicion de
Politica Espacial Colombiana

Primera parte

Reconocimiento de los elementos de la definicién de Politica Espacial Colombiana

Elemento Aplicacion

Actores

Autoridad publica: Vicepresidencia de la Republica, Direccion Adminis-
trativa de la Presidencia, Oficina del Alto Comisionado para el Poscon-
flicto, Comision Colombiana del Espacio (CCE), Ministerios de Relacio-
nes Exteriores, Defensa, Educacion, TIC, Interior, Agricultura, Transporte,
Ambiente, Minas y Energia, Dpto. Nacional de Planeacion, Fuerza Aérea
Colombiana, Aerocivil, Instituto Geogréfico Agustin Codazzi, Instituto de
Hidrologia, Meteorologfa y Estudios Ambientales.

Entidades privadas: Universidad Sergio Arboleda, Centro Internacional
de Fisica.

Situacion definida como
problematica que se pre-
tende prevenir, solucio-
nar, mitigar.

Los sitios remotos del territorio colombiano no tienen redes de inter-
conexion de TIC, siendo las tecnologias satelitales la tnica opcién. El
comportamiento actual y futuro del mercado de tecnologias espaciales
no permite garantizar la disponibilidad de la capacidad satelital que re-
quiere el Estado en los volimenes y tiempos necesarios. Se requiere un
segmento satelital de 54,5 transpondedores para el aflo 2019 (CONPES,
2009)

Situacién definida como
deseable que se preten-
de alcanzar.

La utilizacion de un satélite colombiano como alternativa para futuros en-
sanches en la red de telecomunicaciones del pais (CONPES, 1977)

Principales objetivos

Objetivos ocultos

Asegurar la capacidad de disponibilidad satelital para proveer la conec-
tividad de las regiones y zonas apartadas y generar condiciones que
favorezcan la soberania en los territorios (CONPES, 2009). Promover la
investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico nacional.
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Creacidn de una entidad que coordine los esfuerzos requeridos. Adquisi-
cion de un satélite de comunicaciones fijas propio (segmento satelital),
y/o alquiler a largo plazo, mediante contratacién de créditos externos, en

Principales  instrumen- | 2009 correspondientes a $507.303 millones de pesos.
tos con los que se busca

cumplir los resultados | Adquisicion de una estacion terrena (segmento terrestre), principal y al-
terna para control y recepcién de datos.

Consecucién del Recurso Orbita Espectro (ROE)™

Elimpulso que se da a la CCE depende del interés que le dé la Vicepresi-
dencia. La primera administracidn le dio vida, la segunda intentd infruc-
tuosamente elevarla a Agencia, la tercera le restd toda importancia para
Ambiente de la politica, | favorecer otros intereses politicos. En la actualidad, es un érgano buro-
elementos sociales, poli- | crético carente de liderazgo y presupuesto que subsiste Gnicamente por
ticos, econémicos que la | los intereses particulares de cada una de las organizaciones miembros.
afectan
Los recursos que eventualmente podrian destinarse continian siendo
empleados para la contratacién de servicios a terceros, y los de desarrollo
cientifico son minimos.

| Fuente: elaboracion propia

En la segunda parte del andlisis, se confronta la naturaleza practica de la politica
con la teoria existente, permitiendo evaluar la coherencia entre su formulacion y la
realidad, asi como el impacto generado hasta el momento.

Tabla 2.
Aplicacion de las tipologias a la Politica Espacial
Colombiana

Segunda parte
Aplicacion de las tipologias a la Politica Espacial Colombiana

Tipo Aplicacion

Es una politica micro. Pues hace parte de politicas mayores
del Estado, tales como la de conectividad del territorio y uso
de tecnologfas.

SegUn la relacion con otras politicas o
nivel de agregacion

Pese a que ha subsistido por dos administraciones, ha sido
Seglin permanencia en el tiempo politica de Gobierno, debiendo ser de Estado por el alcance
estratégico que puede generar.

10. El Recurso Orbita Espectro (ROE), es el recurso natural constituido por la érbita de los satélites geoestacionarios u otras érbitas
de satélites, y el espectro de frecuencias radioeléctricas atribuido o adjudicado a los servicios de radiocomunicaciones por satélite
por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT).
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Segun el interés que busque materiali-
zary la manera de hacerlo

No puede catalogarse como virtuosa, porque sus solucio-
nes no demuestran ser sostenibles. Es una politica ver-
gonzosa, porque a pesar de que busca la satisfaccion de
intereses colectivos, los diagnésticos y soluciones han sido
inapropiados a la luz del conocimiento y practicas vigentes.
Ha fallado en la estrategia de comunicacion para movilizar
actores y a la sociedad.

Seglin su grado de configuracion

Es una politica difusa, pues requiere un gran esfuerzo de
investigacion para definirla y establecer las relaciones en-
tre sus componentes y el ambiente.

Segun su complejidad

Es una politica compleja, donde no se pueden calcular so-
luciones apelando al pasado, pero ademds enredada, pues
su disefio institucional dificulta su funcionamiento.

Segun la jurisdiccion

Es una politica nacional con impacto internacional.

Seguin los resultados

Es una politica inacabada, ya que por las deficiencias pre-
sentadas durante su formulacién o implementacién, ha
fracasado en el cumplimiento de sus objetivos.

Seguin el tipo de acuerdo societal

Es una politica bésica, que refleja los intereses del proyecto
politico dominante del momento.

Seguin el impacto en la sociedad y el
nivel de conflictividad generada

Es una politica redistributiva de los recursos existentes, ra-
z0n por la cual ofrece conflicto su aprobacién.

Seguin su contenido

Es una politica material, por su naturaleza factica. Los resul-
tados se veran tangiblemente en comunicaciones, image-
nes, sistemas y desarrollos cientificos.

Seguin el sector de la administracidn
tradicional

Es una politica de apoyo a la organizacién social. Atiende
al sector de tecnologias y comunicaciones, pero en el largo
plazo se beneficia la educacién, la salud, la ciencia, la segu-
ridad y la defensa.

Segtn el grupo poblacional que se
atiende

En el mediano plazo atiende a la poblacion rural y alejada
del centro, en el largo plazo a toda la sociedad, mediante el
impacto indirecto de sus beneficios.

| Fuente: elaboracion propia

Toda politica publica es dindmica; por tanto, la tercera parte del analisis busca eva-
luar los cambios que ha sufrido ésta en tres niveles de incrementalismo que suelen
traducirse en inestabilidad, lo cual beneficia o perjudica el alcance de objetivos. En
esa misma medida, su problematica evolutiva se inserta a la agenda (como prioridad),
0 no, de un gobierno.
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Aplicacién del modelo del Bote de Basura a la Politica

Espacial Colombiana

Tercera parte
Aplicacién del modelo del Bote de Basura a la Politica Espacial Colombiana

Tipo de Corriente Corriente Corriente Corriente
cambio problemas soluciones personas oportunidades
Alternativas:

Tipol Elevados costos Satélite propio, | Liderazgo conduci- | Posicion privilegia-
Ajustes en para un satélite allq.wler deun do personalmente | da de Colombia
diagnéstico propio de comuni- | satélite, o alquiler | porlaVicepresi- para la Orbita

caciones. de servicios de dencia. Geosincrdnica .
comunicaciones.
. Sucesion en Vicepre- .
, Necesidades en o N Presidencia de
Sopsin, | 1SS0 B | e ooy | CombizenlCo
dmseraqn catastro, ambiente, sat‘elhte de observa- hadia la CoNSeCucion |- g Espacio Exterior
e objetivos dencia. minera cion de laTierra. de sus objetivos (COPUOS) ™
' : institucionales.
Con la sucesion
Conectividad por fi- | de gobierno, se
Costos de inversign | bra dptica. Compra | traslada la respon-

Tino i en capacidad de informaciony | sabilidad de la CCE | pocaoig de
C;F:r?bio autdnoma exceden | SNVICios satelitales. dé;aavlf%?rrgi?oeﬁ- capacidades de
orofundo los de tercerizacion. Desarrollo de Administrativa de fibra dptica, genera
Nuevo Carencia d.e OO | nanosatélites de la Presidencia una alternatl\l/a
aradiama. | cimiento cientifico ba'0 Costo I y alastecnologias
paradigma. | 3 dministrativo en ) ' uego satelitales.
la materia. Capacitacion | a la Oficina del Alto

profesional. Comisionado para
el Posconflicto.

| Fuente: elaboracion propia

La racionalidad de la politica, que a continuacion se analiza, evalla cudles principios

de optimizacion y consistencia se han utilizado para satisfacer los objetivos de la misma:

11. Una érbita geosincrénica es aquella cuyo periodo orbital es el mismo que el periodo de rotacion de la Tierra; por tanto, un
satélite en ella tiene una aparente posicion constante sobre un punto fijo de la Tierra, vertical a la linea del ecuador. La posicion
de Colombia es ideal para este tipo de drbitas, pero pese a que la Constitucion Nacional de 1991 define una soberania sobre ella,
no existe una norma internacional que la soporte. Internacionalmente el espacio no tiene propietarios, y su uso depende de la
capacidad de los Estados de acceder a él.

12. COPUQS, por sus siglas en inglés es el Comité para el Uso Pacifico del Espacio Exterior, creado por la ONU en 1959 para go-
bernar la exploracion y el uso del espacio para el beneficio de toda la humanidad. Tiene actualmente 84 miembros (Organizacion
de las Naciones Unidas -ONU-, 2017). El colombiano Ciro Arévalo Yepes ocupd la presidencia de 2008 a 2010.
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Tabla 4
Tipos de racionalidades de la Politica Espacial Colombiana

Cuarta parte
Tipos de racionalidades de la Politica Espacial Colombiana

Tipo Aplicacién

El modelo ideal es el absoluto. Pero éste solo aplica si su alcance es
comprehensivo y holistico. De manera que esta politica debe evaluarse
como limitada, con base en que sus costos han evitado su desarrollo; la

Seguin grado de perfeccidn
(absoluta o limitada)

informacion ha sido fragmentada en virtud de la falta de capacitacion
en el conocimiento del decisor.

Es una politica instrumental, ya que busca los objetivos sin importar el
contenido, que en este caso encierra circunstancias de orden técnico
que son muy complejas, pero no se abordan.

Sequn su finalidad (instru-
mental o comprensiva)

Debiendo ser una politica técnica (cientifica) que se hace o se estudia a
través de la aplicacion de conocimiento por parte de expertos, se le ha
dado erréneamente una racionalidad politica conforme las diferentes
administraciones fueron transformando la importancia de unos objeti-
vos nacionales, debido a que dichos objetivos no se identificaban con
el gobierno de turno. Ademas, el problema politico se centrd en de-
terminar una forma organizacional en lugar de un fondo o contenido.

Seglin su estructura l6gi-
co-mecanica (politica, téc-
nica o comunicativa)

De otro lado, también se considera una politica comunicativa, ya que
su formulacion y desarrollo, aunque precarios, se hacen a través del
didlogo entre los técnicos, politicos y los ciudadanos, facilitando apren-
dizaje mutuo, aunque por esto su aplicacion puede resultar costosa.

Es positiva, ya que busca el interés general, siendo politicamente posi-

Racionalidad politica ble y desarrollable mediante un procedimiento legitimo. Sin embargo,
(positiva o negativa) esto poco importa si no se logra que su racionalidad se reoriente hacia
lo técnico.

| Fuente: elaboracion propia

Los antecedentes evidenciados y el andlisis de las paginas precedentes, permiten
diagnosticar que la Politica Piblica Espacial en Colombia, de manera tacita (porque
nunca se ha escrito), se ha concentrado en la creacion de una estructura organiza-
cional con el convencimiento de que asi se llega al espacio exterior. Los objetivos de
esa politica son en realidad las metas de otras politicas de gobierno, como alcanzar
la conectividad del territorio, o constituir una herramienta para dar solucién a las ne-
cesidades de consecucién de imagenes y datos que faciliten la satisfaccion de otras
necesidades del desarrollo nacional, y pocas veces se tiene en cuenta su potencial
valor militar.
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Para la quinta parte del andlisis se plantea entonces la siguiente pregunta, que
permitird formular soluciones para enfocar la politica espacial actual: ;cuales son los
factores que inciden en la ineficiencia colombiana de alcanzar una capacidad minima,
pero real, de utilizacidn auténoma de tecnologias espaciales? Para responder, se listan
los siguientes factores:

Tabla 5
Factores que influyen en la autonomia espacial de
Colombia

Factor Descripcion

Ausencia de una politica pablica explicita que oriente los

A | Ausencia politica esfuerz0s
B | Falta conocimiento técnico Falta de conocimiento técnico en materia espacial
¢ | Falta conocimiento administrativo Falta de conocimiento en administracién de recursos es-
paciales
o " Prioridad a la estructura burocrética sobre el desarrollo
D | Prioridad burocratica . . .
material de soluciones espaciales
E | Estructuraincompatible Estructura satelital incompatible con el tema espacial
F | Falta autonomia de la CCE Falta de autonomia de la CCE
G | Falta liderazgo politico Falta de liderazgo politico
H | Falta liderazgo técnico Falta de liderazgo técnico
Falta de apoyo del Estado a las iniciativas privadas de de-
|| Falta apoyo estatal X
sarrollo espacial
J | Desinterés sector educativo Desinterés del sector educativo publico y privado
K | Intereses politicos Intereses politicos
L | Bajainversion Baja inversidn estatal en ciencia y tecnologia
M | Escaso recurso humano Escaso recurso humano especializado en materia espacial
- Carencia de una institucionalidad permanente de asuntos
N | Carencia instituc. permanente

espaciales

| Fuente: elaboracion propia

A continuacion, se aplica la Metodologia de Andlisis Sistémico de Sensibilidad
MASS?, del profesor Friedrich Vester, con el fin de detectar la influencia y dependen-

13. Instrumento sistémico que permite explicar y comprender las interrelaciones entre variables que estan determinando un
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cia de cada uno de los factores sobre los demas, y asi categorizarlos en cuatro grupos
de variables: criticas, activas, pasivas y amortiguadoras. Segun esta clasificacion se
toman las medidas para formular soluciones priorizadas.

Tabla 6
Matriz de Vester resultante

e

, £

gl o EIE|E|lS|2| | B2 gl s
S| % 2| 5/5/5/ 88 %35 88 =8| <
S el gl 2| 5|5 8 28|58 8 5 ¢S
2|2 &S E =& EIZ LS &
< | b8 V| Al ui|lw|O| | =| =S| | 4= 2| a
A Ausencia politica 202111323 [1|3|3[1[3[2]|3]29
B. Falta conoc. Tec. 2 1T13(0(0|2 (312|022 1]19
C. Falta conoc. Admin. 2|3 310(2 (3 (|3(|2|1[2|2]2 28
D. Prioridad burocracia 31212 O 1T (12|13 |3[3[2[3|1]26
E. Estruct. Incompat. 200 (1|2 302 (2|13 (113]3|0]3]25
F. Falta autonom. CCE 311121310 3021121312124
G. Falta lider. polit. 31112322 1 2 131212329
H. Falta lider. Tec 213121210112 2131222023
|. Falta apoyo estatal 3112 (1]2(3]|2]2 3(3(3(2]3]30
J. Desint. Sector. Educat. 1131313110121 112130 |21
K. Inter. Politicos 310|113 |3(2|2|2]|2]2 21113126
L. Baja inversion 1121110102333 ]3]0 2 13|23
M. Escaso rec. Humano 113 (3 (1|00 (1|21 ([2]0]2 2 |18
N.Carenciainstituc.Permanente | 3 | 1 [ 2 [ 1 (2 |3 [2 [3 |3 |3 [1|3]2 29

INFLUENCIA 29[22 (24 (26 (13 |21(27 (28|28 (30|22 |29 |25 |26

Fuente: elaboracién propia

problema y, por tanto, encontrar las mejores medidas a tomar. Es una matriz de doble entrada donde figuran las variables esen-
ciales de la problematica en discusion (Velasquez, 2017).
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Figura 1. Categorizacion de los factores
Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con la metodologia, el grupo de variables criticas influye fuertemente
sobre las demas y es influido por ellas. Para este anélisis, se toman los factores criticos
mas sobresalientes, que se destacan en la elipse roja, sobre los cuales se formula una
solucién que mejore la eficiencia colombiana para alcanzar una capacidad minima,
pero real, de utilizacion auténoma de tecnologias espaciales. Ellos son:
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3.1 Ausencia de una politica publica que oriente
los esfuerzos

Este factor es el de mayor influencia sobre los demas. La actual y técita politica publica es-
pacial colombiana estd orientada hacia el alcance de objetivos ubicados al final de la cade-
na sistémica del uso del espacio. El Plan Nacional de Desarrollo (PND) para 2010-2014, asi
como el del periodo 2014-2018, tangencialmente establecen estrategias de “promocién
de aplicaciones satelitales” (Departamento Nacional de Planeacion -DPN-, 2010).

Lejos de proyectar el desarrollo de una capacidad auténoma de su uso, mas bien
sugieren la continua dependencia de la contratacion de servicios a terceros. Eviden-
cian, ademas, una deshordada ambicion y falta de conocimiento cuando enuncian
"emprender acciones para un componente de navegacién satelital” (DNP, 2014) en el
sector aéreo, donde el Ginico sistema exitoso a nivel global ha sido el GPS de los Esta-
dos Unidos, sequido de lejos por GLONASS de Rusia y GALILEO de la Unién Europea,
alin en desarrollo desde el afio 2000. Cada sistema se compone de una constelacién
de més de 20 satélites.

De la misma, forma el PND (2014-2018) asegura que "impulsard un mayor desa-
rrollo de la capacidad cientifica-técnica (...) con la creacién de la Agencia Nacional del
Espacio” (DPN, 2014, p. 150), iniciativa que fracasé desde su concepcién por razones
de estructuracién institucional.

Una politica que proyecte la autonomia del uso del espacio debe centrarse en estrate-
gias claras de desarrollo con metas especificas, enunciando primero la consecucién de
una capacidad para luego alcanzar objetivos como consecuencia de ello. Robert Quiro-
ga, Jefe de Desarrollo de Capacidades Espaciales de la Fuerza Aérea Colombiana afirma:

No es el acceso a los productos derivados de tecnologias espaciales lo que se debe
garantizar, sino el acceso a la autonomia de administrar estas capacidades, lo cual no
puede tener limitaciones; al contrario, se requiere de manera constante, segin como
lo demande el Estado (Quiroga, 2014).

Incluso la Administracién Nacional Aerondutica y del Espacio (NASA por sus siglas
en inglés) reconoce que muchos de sus grandes fracasos se debieron a la falla en
alcanzar sus objetivos originales (McKie, 2008).

La consecucién de una capacidad implica necesariamente la concentracién de es-
fuerzos de inversion econémica de orden educativo, cientifico, militar, técnico y de
infraestructura, tanto publicos como privados, propuestos en un horizonte de largo
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plazo, razén por la cual la politica a establecer debe necesariamente ser de Estado y
no de Gobierno. Este solo concepto protegeria de ambiciones partidistas cualquier
proyecto que se emprenda. Para este fin, la politica debe estructurarse por parte de
la comunidad cientifica y técnica y, ajustarse financieramente por el Gobierno bajo la
vision de largo plazo, para que pueda ser aprobada por el Legislativo.

3.2 Falta de conocimiento en administracion de
recursos espaciales™

La formulacién visionaria de un programa de capacidad espacial debe, indefecti-
blemente, tener un mérito estratégico. Este se construye sobre las bases del conoci-
miento cientifico, pero sobre todo del conocimiento administrativo basado en la ex-
periencia en proyectos de estas magnitudes. Cuando un Estado carece de experiencia,
debe adquirirla, protegerla, multiplicarla y eventualmente producirla. Por esta razén,
dentro de los siete grandes retos asociados a la ejecucién y administracién de estas
operaciones, Quiroga (2014) identifica dos de particular importancia:

1) La capacitacién de capital humano en tematicas satelitales(...) identificar los per-
files adecuados de las personas que se capacitan y se vinculan en actividades que ten-
gan relacién con la administracién y operacién de un Programa Satelital Militar y sus
areas complementarias; 2) politicas claras de tiempos de permanencia en los cargos
deben ser emitidas e implementadas (...) un continuo proceso de reclutamiento y re-
tencién de personal debe ser desarrollado, especialmente cuando se trata de personal
con experiencia en ingenieria aeroespacial, eléctrica, software y disefio de sistemas.

3.3 Dar prioridad a la estructura burocratica
sobre el desarrollo material de soluciones
espaciales

Erroneamente se buscd dar mayor categoria a la gerencia de los asuntos espaciales,
haciéndola depender de la Vicepresidencia de la Republica. La naturaleza politica de
esta posicion, sumada a la ausencia de poder presupuestal y al natural desconoci-
miento técnico y administrativo de la materia, hicieron caer a la CCE en un circulo
vicioso donde la discusién se volcd en buscarle un espacio idéneo a la organizacion
dentro de la estructura burocratica de un Estado carente de experiencia.

14."Si he visto més alla, es por pararme sobre los hombros de gigantes” (Sir Isaac Newton, 1720).
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La estructura funcional del Estado demostré durante los tltimos 40 afios, ser incom-
patible con los propésitos de desarrollar una capacidad espacial. Una CCE sin margen
de maniobra por carecer de autonomia, personal propio y presupuesto; un Programa
Espacial que bajo la normativa legal solo podia existir de manera temporal; una Agencia
Espacial que jamds existi6; una Direccién para Proyectos Especiales como apoyo a las
funciones del Vicepresidente, quien por razones politicas dio prioridad a otras situacio-
nes, para finalmente quedar atada al Alto Consejero Presidencial para el Posconflicto, en
cabeza de un Director de Seguridad; todos ellos claros ejemplos de cémo la burocracia
termind minando los esfuerzos para el desarrollo de un programa espacial colombiano.

3.4 Falta de liderazgo politico

No se pretende en este documento desconocer la autoridad Vicepresidencial para
liderar proyectos, pero si se critica la ausencia de empuje y voluntad para promover,
en los mds altos niveles politicos del Estado, el interés de una comunidad altamente
influyente que genere un circulo virtuoso entre la inversién en ciencia y tecnologia, la
capacitacién, el desarrollo experimental y el alcance de metas progresivas orientadas
a la satisfaccion de la demanda. Preocupa que en las instancias mas altas del Estado
no se le dé importancia al desarrollo espacial y su utilidad para el mismo en el dm-
bito civil, mucho menos en el militar, desconociendo de esta manera que constituye
una vulnerabilidad estratégica para la sequridad y la defensa, dadas las capacidades
alcanzadas no solo de paises vecinos, sino de otros actores estatales y no estatales que
puedan tener intereses en nuestro territorio.

3.5 Falta de apoyo del Estado a las iniciativas
privadas de desarrollo espacial

Los tnicos resultados que materialmente puede presentar Colombia en los tltimos
40 afos son la puesta en érbita de un picosatélite por parte de una universidad priva-
da, y la existencia de una industria satelital privada que no tiene otra alternativa que
apoyar las ambiciones espaciales de otros paises.

El desarrollo espacial, para un aprovechamiento eficaz, requiere de grandes inver-
siones cuyo retorno depende de su explotacién comercial. Es definitivo establecer,
dentro de una organizacion sui generis, la posibilidad de una asociacién publico-pri-
vada que genere la sinergia que la capacidad de inversién estatal no puede darle;
pero esto no se logra sin la transformacién de la normatividad, y sin la transformacion
de la mentalidad de los lideres nacionales.
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3.6 Carencia de una institucionalidad
permanente de asuntos espaciales

De la mano de las razones expuestas en materia burocrética y de liderazgo politico,
se desprende la ineficiencia como institucién de la CCE, pese a que su labor fue des-
crita de la siguiente manera en el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014:

Las politicas nacionales de investigacién, desarrollo tecnoldgico e innovacion
en el campo de las ciencias y las tecnologias espaciales seran formuladas por
miembros de la Comisién Colombiana del Espacio (CCE) con su participacién en
la formulacién de los planes de mediano y largo plazo de las éreas estratégicas
en el marco del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SNCTel),
con lo cual se promoverd la toma de decisiones en la gestion ambiental, el cam-
bio climatico y la gestién del riesgo en materia de desastres (DPN, 2010, p. 81).

La cita anterior refuerza nuevamente que los objetivos primordiales de la politica no
son los de alcanzar una capacidad para el uso del espacio exterior, sino los de lograr
beneficios ambientales, climaticos y de prevencion de desastres, dejando a la CCE sin
una directriz que apalanque su propio funcionamiento como institucion.

4. Contexto regional en materia espacial

A manera de comparacién del desarrollo espacial en la region latinoamericana,
a continuacion, se presenta una breve sintesis de los avances de paises similares a
Colombia, destacando sus logros y rescatando la naturaleza de sus politicas sobre la
materia:

Argentina ha puesto en 6rbita 15 satélites y viene desarrollando un nuevo Plan
Espacial Nacional, que incluye dentro de sus objetivos la fabricacién de satélites de
observacion de la Tierra con impacto sobre la agricultura y la salud, en un proyecto
en colaboracion con la Agencia Espacial Italiana. Dentro de su arquitectura se prevé
también el desarrollo de una linea de lanzadores.

Por su parte, Brasil tiene una larga experiencia en su carrera espacial; con 13 saté-
lites en orbita y dos centros de lanzamiento de cohetes, es lider en la regién desde
1961. Pese a que hoy centra su atencién en el desarrollo cientifico, posee satélites de
reconocimiento y vigilancia de uso militar. Su politica espacial fue revisada en el afio
2008 bajo un nuevo modelo que estimula la produccion nacional de satélites. Incluyé
la creacion de un Consejo Nacional de la Politica Espacial vinculado a la Presidencia
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de la Republica. Ademds, busca agilizar los procesos mediante la vinculacion de la
industria, especificamente de la empresa Embraer.

Bolivia tiene desde 2013 un satélite de comunicaciones para el desarrollo de pro-
yectos de educacidn y telemedicina. En 2010 cre6 la Agencia Boliviana Espacial (ABE)
como una empresa publica nacional del Estado, adscrita al Ministerio de Obras Pu-
blicas y Vivienda. No tiene publicada una politica espacial concreta, salvo el objetivo
estratégico de la ABE que consiste en gestionar,implementary administrar los proyec-
tos del Estado para brindar servicios en beneficio de los bolivianos.

En cuanto a Chile, éste ha lanzado dos satélites de observacion de la Tierra. El prime-
ro fracas6 en su separacion de un satélite mayor ucraniano quedando inservible. Con
el sequro del satélite accidentado, pudo desarrollar el sequndo, que se encuentra en
érbita y proporciona imagenes de alta definicién para uso cartografico, agricola y de
andlisis geografico (Harding, 2013). Publicé su Politica Nacional Espacial 2014-2020
bajo el contexto de promover la actividad espacial entendiendo la dimensidn estraté-
gica de generar beneficios. Esta politica busca establecer los cambios e incentivos que
sean necesarios para impulsar el progreso del campo espacial y se enfoca en tres ejes
estratégicos: 1) crear un entorno de condiciones propicias; 2) incentivar el desarrollo
cientifico y tecnoldgico y, 3) promover la formacién de especialistas. Recientemente,
el gobierno chileno anuncié su plan para reemplazar el satélite FASat Charlie, debi-
do a la proximidad de finalizacion de su vida dtil. Segun lo que se ha revelado, este
proyecto involucra ademds de la adquisicion de un satélite sub-métrico, el desarrollo
de la capacidad de construir localmente una constelacién de micros y nanosatélites
(Pérez, 2019).

Con relacién a Ecuador, tiene un desarrollo espacial muy similar al de Colombia. La
diferencia en este caso radica en la ausencia de un liderazgo estatal para explotar los
beneficios espaciales; esta situacion motivé que una iniciativa privada estableciera
una Agencia Espacial Civil Ecuatoriana (EXA), que desarrolla mdltiples proyectos de
investigacion espacial con fines cientificos; por ejemplo, puso en drbita su satélite
Pegaso en 2013, pero quedo inactivo casi de inmediato (Diaz, 2016).

En contraste, México inicia su carrera espacial en los afios 60 con el desarrollo expe-
rimental de cohetes. A mediados de los 80 lanza, con apoyo de los Estados Unidos, sus
dos primeros satélites; el tercero fue un microsatélite construido por la Universidad
Nacional Auténoma. En los afios 90 lanzd dos satélites mds para reemplazar los pri-
meros. Cre6 en 2010 la Agencia Espacial Mexicana, y en 2011 el gobierno expidid un
Acuerdo del Ejecutivo en el que dio a conocer la Politica Espacial de México. Se define
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como una politica de Estado, que trasciende coyunturas politicas o econdmicas; su
finalidad es traducir el desarrollo cientifico, tecnoldgico e industrial aeroespacial del
pais en nuevos nichos de oportunidad.

En el caso de Nicaragua, previ lanzar bajo contrato con una agencia china, dos sa-
télites en 2017. El hermetismo con relacion a este proyecto ha sido alto, tanto como el
de la enigmatica estacion de recepcion satelital rusa que fue instalada recientemente
en su territorio. No obstante, no tiene definida una politica espacial.

Por su parte, Perti puso en 6rbita su primer satélite, el Perd SAT-1,en 2016; es opera-
do porla agencia espacial CONIDA, adscrita al Ministerio de Defensa. Por su capacidad
de vigilancia y la naturaleza de la agencia, claramente tiene un potencial militar. Sin
ser una politica expresa, la creacion de CONIDA proporciona una misién y vision, que
son las de promover, investigar, desarrollar y difundir ciencia y tecnologia espacial.

Con respecto a Venezuela, su avance tecnolégico satelital aventaja a Colombia gran-
demente, ya que son tres los satélites que el vecino pais posee. El Venesat-1 0 Simdn
Bolivar, de comunicaciones, construido y lanzado por China en 2008 como resulta-
do de la frustrada iniciativa conocida como Proyecto Céndor para un satélite andino,
“cuyo registro ante la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se gestiond
en consenso de los paises de la Comunidad Andina de Naciones (CAN), a nombre de
Venezuela en 1996" (Ramirez y Cérdenas, 2006, p. 134),y que al fracasar permitié la
drbita geoestacionaria del satélite Anik-£2">. También cuenta con el VRSS-7 o Miranda,
de observacidn terrestre, lanzado en 2012 en érbita heliosincrénica®. El tercero, el
Sucre, también de observacidn, fue puesto en 6rbita en octubre de 2017; una inno-
vacién con relacion a este satélite, es que fue parcialmente construido en Venezuela
gracias a la transferencia de tecnologia lograda con los dos primeros.

El contraste de la situacion politica, social y econdmica que hoy vive Venezuela ver-
sus su desarrollo en tecnologia espacial realmente no sorprende, si se analiza que el
pais se rige por un régimen totalitario, cuyos intereses claramente se orientan hacia la
defensa de su propia prolongacién.

Por tanto, el empleo de estos activos tecnoldgicos puede facilmente interpretarse como
militar. Y aunque no publica su politica espacial, el 1 de enero de 2008 se promulgd la ley
que cred alaAgencia Bolivariana para Actividades Espaciales (ABAE), encargada de ejecutar
esa politica, como un instituto auténomo y patrimonio propio, distinto e independiente al
tesoro nacional, con potestad financiera, administrativa y de gestion de recursos.

15.Satélite temporal adquirido por Venezuela en 2005 para ocupar la érbita andina.
16. Orbita cuyo periodo de rotacién alrededor de la Tierra esta sincronizado con el Sol.
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5. Conclusiones

Como ya se ha mencionado, la historia de la carrera espacial colombiana no es nue-
va, ¥, sin embargo, su desarrollo presenta deficiencias importantes que manifiestan
un retraso significativo en comparacién con paises similares. Esto constituye una sig-
nificativa desventaja regional en el &mbito tecnoldgico y particularmente en el de
defensa y seguridad nacional.

La politica pablica colombiana para desarrollar una capacidad espacial ha sido ti-
mida e inexplicita, pese a las diversas iniciativas desplegadas y a la creacién de en-
tidades encargadas de implementarla. El andlisis efectuado en este documento a la
politica tacita espacial revela grandes dificultades en su parte estructural; un manejo
mas burocratico que técnico, y la fijacién de objetivos que se encuentran mas alla de
sus verdaderas potencialidades que, si bien son necesarios e importantes, correspon-
den al final de la cadena sistémica del desarrollo espacial que se requiere.

Pese a suinterés reciente y a la creacién de dependencias en su institucion, la Fuerza
Aérea Colombiana se encuentra rezagada en el desarrollo espacial y contintia depen-
diendo de servicios contratados a terceros, factor que genera desventaja estratégica
para la defensa y sequridad nacional.

Por ende, las siguientes son las recomendaciones para permitir una reorientacion
de la politica publica espacial de Colombia:

1. Elaboracién y publicacion de la Politica Espacial Colombiana, bajo un contexto
estratégico de Estado y no de gobierno, cuyos objetivos se concentren en el desa-
rrollo de una capacidad auténoma de administracion de recursos espaciales, que
sean aplicables en el futuro a mediano y largo plazo, a las necesidades nacionales.

2. Establecer como prioridad un programa ambicioso de capacitacion del talento hu-
mano en las dreas administrativa y cientifica, proyectando y escalonando perfiles
que hagan sostenible en el tiempo un sistema de conocimiento sobre el cual se
construya el programa espacial.

3. Adaptar la estructura del Estado a las necesidades de la politica espacial y no al
revés, de manera que permita a la institucién encargada su autonomia adminis-
trativa, financiera y operativa.

4. Elevar la politica al maximo nivel de liderazgo del Estado para que la conozca, la
proteja y la promueva, no para que la administre. Esta Gltima es una tarea técnica.

5. Vincular al sector privado con todo su potencial para hacer del programa un pro-
yecto nacional financieramente viable.
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1. Introduccidn

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

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

2. Aplicaciones practicas de la cienciay la
tecnologia espacial

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

couEnEs

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

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

2.2 Panorama por areas o disciplinas

2.2.1 Aplicaciones practicas de las ciencias
astronomicas.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Colombia /2016 %

/\
l AR'M Latin American XV o g
Regional AU Meeting artagona de Indias

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.4 Meteorologia.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2.2.5 Navegacion satelital.

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

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

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

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

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

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

Los primeros progresos concretos para la implementacion de la navegacion sateli-
tal se hallan en el afio 1996 cuando la Aerondutica Civil establecié, mediante la ex-
pedicion de la AIC C04 del 12 de septiembre de ese afio, los criterios operacionales
de utilizacion del sistema de posicionamiento global (GPS) dentro del espacio aéreo
colombiano como un medio suplementario a la navegacion en ruta. En la actualidad,
se continta con el disefio e implementacion de la metodologia de navegacion aé-
rea para gradualmente adquirir la capacidad plena de navegar en cualquier lugar del
pais, basandose principalmente en tal sistema de manejo y organizacién del espacio
aéreo.
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2.2.6 Telecomunicaciones y espectro
electromagnético.

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

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

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

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

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

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

2.2.7 Observacion de la Tierra.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[ (1) Sentinel 2M51 Notural Colors RS X v O |@ @R X v o

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

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

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

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

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

Dichas imdgenes son dispuestas para ser empleadas de manera libre por las enti-
dades del Estado a través del Banco Nacional de Imdgenes y cuentan con resolucio-
nes adecuadas para la produccién de cartografia basica a escalas 1:2.000, 1:5.000,
1:10.000, y 1:25.000. Asimismo, para sus multiples estudios e investigaciones, el
IGAC emplea también iméagenes de descarga libre y resolucion espacial media de
programas tales como Landsat (NASA y Servicio Geoldgico de los Estados Unidos), y
Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA), imdgenes de sus satélites Sentinel 1
y 2 (figura 11). También se han utilizado datos e imagenes MODIS (Moderate Resolu-
tion Imaging Spectroradiometer) para algunas aplicaciones especificas orientadas al
estudio de las variaciones de los indices de vegetacion en el pafs.
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Figura 10. Acceso Banco Nacional de Imdgenes (BNI)
Fuente: http://www.bni.gov.co/portal/public/classic/

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

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

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

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI - 4__
VUELO No: 170010001610112008 FECHA DE TOMA: 10112008 DISTANCIA FOCAL: 105.2 mwm. ' @
IVAGEN No. 170010001510112008 - 01 C GSO 18m ESCALA APROMADA DE LA MAGEN 1 17 000
DEPARTAMENTO. CALDAS.

CAMARA: VEXCEL ULTRACAM O. [ESCALAAPROXMADA DE MPRESION 18 700
ALTURA DE VUELO APROX. 4000 maam AREA CUBERTA APROXIMADA DE MPRESION: 194 Mas.

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

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

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

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

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

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

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

En los Gltimos afios se ha dado un desarrollo sin igual en la ciencia y tecnologia
espacial, lo que ha permitido a la sociedad tener al alcance un mayor nimero de re-
cursos de fotografias aéreas e imégenes satelitales que puedan ayudar a entender la
conformacién y el uso del territorio. Amparados en el acceso a esta informacién, desde
el CIAF se han desarrollado proyectos de I+D+i en cuatro lineas tematicas prioritarias
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para el desarrollo del pais: aplicaciones ambientales, gestion del riesgo, tecnologias
y algoritmos, uso y aplicaciones de datos de plataformas aéreas no tripuladas (ART).
En las aplicaciones ambientales se cuenta con investigaciones ya publicadas centra-
das en el monitoreo de cultivos ilicitos y mineria utilizando imagenes de sensores
remotos (figura 15), dotados de diferentes indices espectrales y técnicas de fusion