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PREFACIO

Marta Lucia Ramirez de Rincon
Vicepresidente de la Republica

Durante gran parte del siglo XX, la Carrera Espacial fue elemento de
relevancia para los asuntos concernientes a la seguridad y la defensa de
los estados. Y si bien, hasta hace muy pocos afios, era innegable el mono-
polio de los Estados Unidos y Rusia por el control del espacio exterior,
esta situacion ha comenzado a cambiar a medida que las potencias en
ascenso -en un sistema internacional dirigido hacia la multipolaridadse
embarcan en la investigacion, la exploracion y la utilizacién del espacio
ultraterrestre.

La industria espacial mundial experimenta desde hace una década
un crecimiento sin precedentes, hasta el punto que actualmente hay mas
de 4.000 satélites en 6rbita. Paralelamente, las inversiones privadas co-
mienzan a sobrepasar a las inversiones de los Estados; hecho éste, que
demuestra que la competitividad y la innovacion, son factores claves en
esta revolucion 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 es-
pacio exterior y las demandas conceptuales que ella exige, sumadas a
la necesidad practica de un consenso politico para implementar tales
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ideas, no siempre se logran articular, debido al desconocimiento de los
beneficios que ofrecen los activos basados en el espacio. Los satélites
de telecomunicaciones, navegacion global y observacion de la Tierra, y
sus aplicaciones derivadas, proporcionan soluciones operativas, datos e
informaciéon que permiten implementar 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 espacio 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 voliimenes, 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

General Ramses Rueda Rueda
Comandante Fuerza Aérea Colombiana

La Fuerza Aérea Colombiana presenta la obra literaria “El Espacio Ex-
terior una Oportunidad 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 voliimenes, tanto digitales como impresos, corres-
ponde a un trabajo académico e investigativo documental producto de la
cooperacion sostenida de los grupos de investigacion de la Fuerza Aérea
Colombiana y la Escuela Superior de Guerra, quienes comparten a la
opinién 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 institu-
cional por generar cultura en el campo espacial, como también, con la
intencion de ilustrar el impacto positivo 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, conocimien-
tos tecnoldgicos y cientificos, la creacion de spin-offs y stratups en tec-
nologias relacionadas.
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Esta investigacion rinde tributo al lema que toma con determinacion
en sus garras nuestra aguila 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 Alma Mater, fijando el
espacio como meta mientras se recorre el camino de la ciencia, tal como
lo hicieron nuestros fundadores, quienes definieron claramente la filoso-
fia que nos guia.

Fue persiguiendo ese suefio que, el 28 de noviembre del 2018, Co-
lombia; a través de su Fuerza Aérea, sigui6 escribiendo la historia al
llegar a ese punto con nuestro primer activo estratégico espacial, el
FACSAT I, piedra fundacional sobre la cual estamos construyendo una
nueva etapa de crecimiento y desarrollo para la nacion. Ahora, nues-
tros dominios son mayores y, consecuentemente, los estandares deben
ser mas altos.

Dicha dinamica nos ha llevado a contemplar una nueva perspectiva,
transformando nuestra organizaciéon y misién institucional, que ahora
nos indica: “volar, entrenar y combatir para vencer y dominar el aire, el
espacio y el ciberespacio, en defensa de la soberania, la independencia,
la integridad territorial, el orden constitucional y contribuir con los fines
del Estado”.

La materializacién del suefio de nuestros fundadores, sumado al de-
venir de los contextos nacionales y globales, ha impulsado un cambio
consecuente en nuestra proyeccion, plasmado en la actualizacion de la
vision compartida por quienes tenemos la responsabilidad de trazar los
destinos de esta gran Institucion: “para ejercer el dominio en el aire, el
espacio y el ciberespacio, la Fuerza Aérea sera 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 generaciéon de co-
nocimiento y doctrina espacial, liderando la exploracion del espacio en
nombre de la nacion, siendo motor y nodo del esfuerzo académico, pu-
blico y privado, de una industria que jalonara el progreso de Colombia,
su sociedad, economia e influencia regional. Todo esto, en coordinacion
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con la Vicepresidencia de la Republica y la Comisiéon 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 pri-
vado que ha tenido en el Gltimo afio: mas 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 caracter no guber-
namental.

De esta manera, “El Espacio Exterior una Oportunidad Infinita para
Colombia”, contribuye al entendimiento de esta realidad que ya estamos
viviendo, forjando la conciencia geopolitica que nos permitird apreciar
realmente la medida en que nuestro mundo depende del espacio y, ain
mads importante, cudn fundamental es que siga siendo un entorno pacifi-
co y seguro, donde podamos invertir nuestros preciados recursos: talen-
to humano, capacidades, tiempo y presupuesto.






PRESENTACION

Mayor General Helder Fernan Giraldo

”

Director Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes Prieto

Mucho antes de que iniciara la primera era espacial, con la puesta en
orbita del primer satélite artificial (el Sputnik 1), la humanidad siempre
estuvo fascinada y altamente influenciada por los sucesos ocurridos en el
cielo césmico. Tanto asi, que el estudio del Universo fue probablemente
la primera ciencia en la historia humana, en el cual la astronomia iba
de la mano de los acontecimientos econdmicos, politicos, religiosos y
bélicos.

Sin embargo, el espacio exterior adquirié una importancia global con
la carrera espacial del periodo de Guerra Fria, alcanzando su apogeo en
1969, gracias al aterrizaje lunar del Apolo 11. Desde entonces, el mundo
se ha vuelto paulatinamente dependiente de las actividades basadas en
el espacio, tanto para las comunicaciones, el prondstico del tiempo, los
estudios ambientales, la navegacion, y la exploracion del Universo; ello
explicaria por qué en los tltimos veinte afios, el nimero de actores esta-
tales y no estatales con capacidades espaciales haya aumentado de mane-
ra significativa en un entramado geografico, que es al mismo tiempo, un
escenario de cooperacion y de competencia.
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Por lo tanto, esta obra bibliografica de dos voliimenes se publica en
un momento en el cual los temas espaciales parecen cobrar cada vez ma-
yor importancia, no sélo por que la mayoria de los Estados que ya viajan
en el espacio ultraterrestre parecen estar de acuerdo de la necesidad de
alcanzar el conjunto del Sistema Solar (con misiones humanas y robéti-
cas), sino porque la competencia por recursos valiosos en el espacio ul-
traterrestre y la defensa de activos espaciales en la Tierra y en sus orbitas,
hace que el acceso y uso del espacio exterior sea un interés nacional vital
para la supervivencia y la prosperidad de Estados desarrollados y en vias
de desarrollo.

En este orden de ideas, las formas en que los Estados han justificado
las actividades espaciales a lo largo de las dltimas décadas han variado,
generalmente, en dos tipos de “enfoques”: un enfoque “utilitario” que
se centra en beneficios cuantitativos como mercados, empleos, tecnolo-
gias y aplicaciones; y un enfoque “transutilitario”, orientado a los bene-
ficios cualitativos derivados de una mejor comprension del Universo y la
Tierra, asi como del prestigio, la emocion y la fascinacion natural que de-
viene de la exploracion humana. Por ende, y tomando en consideracién
que Colombia ha sido un actor marginal de las actividades espaciales
(hasta ahora ha enviado dos nanosatélites al espacio exterior), es crucial
convencer a la opinién publica y a la clase politica colombiana de que
el futuro de la nacion estaria en elevar el perfil de Colombia como actor
espacial, a partir de argumentaciones cuantitativas y cualitativas nece-
sarias para justificar cualquier forma de participacién y gasto publico
orientado al espacio ultraterrestre.

Para tal fin, la Escuela Superior de Guerra “General Rafael Reyes
Prieto” (ESDEG) y la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), estrecharon sus
lazos de colaboracion académica en la construccion de la obra: “El Espa-
cio Exterior: una oportunidad infinita para Colombia”, con el propédsito
de contribuir al entendimiento de la importancia estratégica que reviste
las actividades espaciales para Colombia, no solo en la garantia de su
seguridad y defensa, sino también en el avance del desarrollo social y la
prosperidad econémica.
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Con este propdsito en mente, se confié la edicion y coordinacion
académica de la obra al Doctor Carlos Enrique Alvarez Calderén de la
ESDEG vy 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 Exte-
rior: una oportunidad infinita para Colombia”, un documento sencillo
pero riguroso, que se constituye como referente para la comunidad
académica.

La obra estd dividida en dos volimenes, con un total de once capi-
tulos, preparados por diecinueve autores que aportan un valioso conoci-
miento interdisciplinar al tema.

El primer volumen, titulado “Mirando hacia las estrellas: una cons-
tante necesidad humana”, consta de seis capitulos que establecen las ba-
ses tedricas y conceptuales necesarias para el estudio del espacio ultrate-
rrestre. Aborda seis temas principales que incluyen: el poder espacial y
la seguridad 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 esce-
nario de competencia o cooperacion en América del Sur, analizando los
casos de Argentina, Brasil, México y Venezuela; los programas espaciales
de Europa, Estados Unidos de América, Federacion Rusa y Reptblica
Popular China; y la nueva economia del siglo XXI, con el papel del sec-
tor privado en el espacio.

El segundo volumen, titulado “El cielo no es limite: el futuro estelar
de Colombia”, estd conformado por cuatro capitulos, que analizan la
evolucion del papel y los intereses 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 Fuer-
za Aérea Colombiana; se realiza un analisis de la politica espacial colom-
biana desde una perspectiva de defensa y seguridad; se explica el vinculo
geoestratégico inalienable entre Colombia y la 6rbita geoestacionaria y,
por ultimo, se reflexiona sobre el programa espacial colombiano.

Laobraes el resultado de la colaboracién académica entre la Maestria
en Seguridad y Defensa Nacionales, adscrita al Grupo de Investigacion
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“Centro de Gravedad” de la Escuela Superior de Guerra “General Ra-
fael Reyes Prieto”, categorizado en (A1) por COLCIENCIAS, registrado
con el c6digo COL0104976 y vinculado al Centro de Estudios Estratégi-
cos sobre Seguridad y Defensa Nacionales (CEESEDEN) y la Jefatura de
Educacién Aeronautica de la Fuerza Aérea Colombiana, a través de los
grupos de investigacion “Ciencia y Poder Aéreo” (CIPAER), categoriza-
do en (B) por COLCIENCIAS, registrado con el c6digo COL0093003;
“Gestion Tecnoldgica e Innovacion” (GIGTI), categorizado en (C) por
COLCIENCIAS, registrado con el codigo COL01983319; “Ciencias
Biomédicas Espaciales” (VOYAGER), categorizado en (C) por COL-
CIENCIAS, registrado con el codigo COL0196332; y “Ciencias Milita-
res Aeronduticas” (GICMA), categorizado en (C) por COLCIENCIAS,
registrado con el codigo COL0140489.

Los dos volimenes de la obra fueron validados a través de un pro-
cedimiento de evaluacion de pares externos tipo doble ciego. Para su
desarrollo, se conté con la contribucién 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 Aeronauticas de la Escuela de Posgrados de la Fuerza Aérea
Colombiana “Capitan José Edmundo Sandoval”, de la Escuela Militar
de Aviacién “Marco Fidel Suarez”, asi como miembros de la Jefatura de
Educacion Aerondutica y de la Oficina de Asuntos Espaciales de la FAC.

En conclusién, la obra “El Espacio Exterior: una oportunidad infi-
nita para Colombia”, vincula diversos enfoques tedricos con casos de es-
tudio que permiten comprender la necesidad de fomentar una presencia
permanente de Colombia en el espacio exterior, 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 alcan-
zar y proteger los imperativos espaciales de nuestro pais.
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cias Militares Aeronauticas de la Escuela de Postgrados de la Fuerza Aérea Colombiana

CT. José Edmundo Sandoval, titulado Fuerza Aérea Colombiana. De la evolucién de las

capacidades a la independencia estratégica, el cual hace parte del grupo de investigacién
“Ciencias Militares Aeronauticas” (GICMA), categorizado en (C) por COLCIENCIAS,
registrado con el codigo COL0140489.
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1. El Poder de las Estrellas

La mayoria de las civilizaciones humanas habrian mostrado a lo largo
de la historia, cierta reverencia por el cosmos y su contenido. En efecto,
el movimiento ciclico del Sol, la Luna, los planetas y las estrellas, repre-
sentaria un tipo de perfeccion inalcanzable para los mortales y, el acaeci-
miento regular de la salida del Sol y del ocaso lunar, habrian dado a los
antiguos una sensacion de orden y seguridad, asi como un pilar estable
en donde anclar sus pensamientos. Si el Sol nunca se pusiera y la Luna
jamas se desvaneciera, las medidas humanas del tiempo se tendrian que
haber basado tinicamente en la biologia, es decir, en el corazon palpitan-
te, los ritmos circadianos o los ciclos menstruales, porque “la periodici-
dad ha sido siempre parte de lo que somos” (Newton, 2004, p. 4).

Pero los ciclos celestes se repetian sin cesar, ofreciéndose como una
medida natural del tiempo en la cual los seres humanos podian confiar;
tanto asi, que el estudio del cosmos fue posiblemente la primera ciencia
humana en la historia, ya que las personas tenian que dar sentido a lo
que veian en el cielo y usatlo para interpretar el resto del mundo; la
cosmologia, en el sentido elemental de un interés por el mundo natural
y los fenémenos celestiales, seria anterior a la ciencia y podria llegar a
rastrearse varios miles de afios antes de que los humanos aprendieran a
escribir y leer'. En efecto, existiria evidencia de que hace mas de 20.000

1 Parte del arte rupestre encontrado en las cuevas de Lascaux en Francia y en las de Altamira en Espana,
tendria un significado astronémico, ya que serian dibujos que podrian simbolizar el Sol y las fases de la
Luna. Si es asi, existiria evidencia de que el Homo Sapiens tuvo un sentido de asombro ante el Universo
hace mas de 20.000 afios.
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anos, los seres humanos hacian muescas en los huesos de los animales y
pintaban hileras de puntos en las paredes de las cuevas para marcar los
dias de un ciclo lunar, tal como puede evidenciarse con el hueso Lebom-
bo, descubierto en las montafias que bordean Sudafrica y Suazilandia y
que dataria alrededor del afio 35.000 a. C.2

Entonces, desde los albores de la historia humana, el conocimiento
de los cielos informé de los ritmos de la vida y del dominio del territorio,
ya que la astronomia iba de la mano de la agricultura, el comercio, la
migracion y, por supuesto, de la guerra. Ademas, la observacion atenta
del movimiento estelar crearia y marcaria el tiempo, siendo un misterio
sagrado y un conocimiento estratégico a partir del cual los astronomos
ejercian el control y servian a los poderosos. En definitiva, comprender
los ritmos del cielo era un medio para conocer el caracter y el destino
de todas las cosas; las primeras culturas y sus gobiernos centrales reque-
rian métodos oficiales para organizar el tiempo, especialmente cuando se
necesitaba planificar actividades, ya que los sacrificios, los festivales, la
siembra y la cosecha, la recaudacién de impuestos, los turnos de trabajo
y las oraciones diarias se llevaban a cabo en intervalos predecibles. Por
ejemplo, en el Alto Egipto, los agricultores necesitaban saber cuando,
la estrella Sirio, la més brillante del cielo, apareceria justo antes del sol
naciente, porque con ello se anunciaba la crecida del Rio Nilo (Wells,
1996).

Por ende, las sociedades antiguas estudiarian el movimiento de ob-
jetos celestes para ayudarse a controlar el tiempo, guiarse en la caza y la
siembra, controlar la fertilidad®, determinar los principios de liderazgo
y comunidad, asi como para predecir y explicar los eventos terrestres
(Krupp, 1997). Posteriormente, la astronomia seria esencial para regular
el calendario y, finalmente, para navegar y construir mapas; previamente
a la cartografia de los territorios, paises y continentes; la gente memori-
zaba mapas imaginarios del cielo. En efecto, mucho antes de que existie-
ran astrolabios, sextantes o relojes portatiles de precision para estable-

2 Se especula que muchos de los primeros huesos del calendario con muescas fueron conservados por
mujeres para controlar los ciclos menstruales.

3 Ya que de su conocimiento se anticipaba cuando el ganado daria a luz y los huevos de las aves podrian
ser robados de los nidos.
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cer la distancia, la latitud y la longitud, los seres humanos midieron su
posicion sélo con sus ojos puestos en el cielo. Por ende, el cosmos era
una guia bastante util para saber cudntos dias de viaje se necesitaban
para llegar al oasis mds cercano, especialmente si el camino se extendia a
través de un océano inexplorado, pantanos misteriosos, dunas inestables
o pastizales sin fin.

Como el cielo se vinculaba a casi todos los aspectos de la cultura
humana, la astronomia se convertiria en una parte del triunvirato de es-
trellas, seres y espiritus que dominaba la cosmologia de muchas culturas
antiguas; por consiguiente, se encontraria a la astronomia antigua en-
tretejida con el mito, la religion y la astrologia. De acuerdo con Rob-
bins (2000), tanto confiaban los antiguos en el Sol y en la Luna, que los
deificaron, y las representaciones de estos luminares como objetos de
adoracion terminarian adornando los templos religiosos y simbolizados
en la escultura y otras obras de arte.

Por consiguiente, los antiguos seguirian al dios Sol adondequiera
que fuese, senalando su aparicion y su desapariciéon con gran meticulosi-
dad, ya que su regreso a cierto punto del horizonte les indicaba cuando
sembrar, cudndo inundaria el rio sus riberas o cuando llegaria la época
de los monzones; por ejemplo, para los bosquimanos africanos la apa-
ricién en el firmamento de las estrellas Canopus y Cappella marcaria el
advenimiento de la temporada de lluvias, una sefial para dispersarse en
grupos mas pequenos (Snedegar, 2000).

Asimismo, diversas culturas asociarfan sus mitos fundacionales con
el cosmos. Por ejemplo, los egipcios creian que el cielo estaba formado
por el cuerpo arqueado de la diosa Nut (De Young, 2000); los hawaia-
nos, en cambio, que el dios Kane hizo el Sol, la Luna y las estrellas, y los
coloco en el espacio vacio entre el cielo y la tierra (Chauvin, 2000). Por
su parte, en el mito inca, Manco Capac y sus hermanos y hermanas eran
en realidad hijos del Sol, mientras que el de los navajos en Norteamérica,
sostenia que el Sol se formaba a partir de una pieza perfecta de turquesa
y la Luna de una pieza perfecta de concha blanca (Dearborn, 2000).
Y como los antiguos desplegaban considerables esfuerzos para rendir
tributo a sus deidades celestes, no deberia sorprender que principios
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astrondmicos desempefiaran una funcion central en el disefio de los cen-
tros ceremoniales en que adoraron a sus dioses, como las grandes pira-
mides egipcias, las estatuas de la Isla de Pascua o las enormes cabezas
olmecas en México.

Stonehenge seria quizas el ejemplo mas famoso de una estructura
antigua que, segln se cree, tendria una funcién astrondmica; en 1964, el
astronomo Gerald Hawkins teorizaria que los megalitos, erguidos desde
hace 5.000 afios en la planicie del sur de la Gran Bretafia, constituian
un calendario de piedra en el que cada componente estaria colocado de
manera deliberada y precisa para que se alineara con fenémenos astro-
ndémicos que tenian lugar en el horizonte local (Kragh, 2007). En el alti-
plano de México, el proyecto del gran centro ceremonial de Teotihuacan
pareceria haberse organizado para armonizarse con las posiciones del
Sol y otras estrellas; y casos similares podrian encontrarse en los restos
arqueoldgicos en la Peninsula de Yucatan, Perd, Chile y Colombia (Ave-
ni, 1996). Tal seria el caso del observatorio solar de los muiscas conocido

74 ubicado en el Parque Arqueoldgico de Moniquira

como “El Infiernito
en Colombia; un rectangulo en direccion oriente a occidente compren-
dido por dos filas de 30 columnas félicas, destinado tanto a recibir el
Sol en su aparicion en el horizonte, como para seguirlo y observarlo en
su movimiento hasta la culminacién en el cénit. Este era un fenémeno
que los sacerdotes muiscas determinaron por medio de pilares o torres
erigidos a cielo abierto, con el fin de registrar las sombras que marcaban
sobre el piso y los solsticios del inicio y el final del verano y del invierno.

Por tanto, habria evidencia del uso y desarrollo de calendarios en
practicamente todas las culturas antiguas, que revelaban el orden, la regu-
laridad y los ritmos ciclicos del Universo. Existian calendarios luni-solares,
solares y lunares; pero ningiin nimero redondo de ciclos lunares coincide
con la duracién del afo solar, una discrepancia que daria lugar a conti-
nuos problemas con los calendarios. En efecto, varias culturas tempranas
siguieron un afo de 12 meses, mientras que otros de 13; pero, a pesar de

4 El nombre de “Infiernito” fue acuniado por los conquistadores espaiioles, ya que, en su concepcion, la
talla de los falos (que para la cultura de los Muiscas eran simbolo de fecundidad de los campos), solo
podia ser obra del demonio.
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las discrepancias, en algin momento a mediados del quinto milenio antes
del nacimiento de Cristo, los egipcios contaban el niimero correcto de dias
enteros en un afo e idearon un calendario solar de 365 dias que comenzé
con el ascenso de Sirio, registrado el 19 de julio del 4236 a. C.> (Wells,
1996). De manera similar, en Mesoamérica el calendario era uno solar de
365 dias que se combinaba con un calendario ritual lunar de 260 dias y el
ciclo de Venus de 584 dias (Broda, 2000). Unos serian utilizados entera-
mente para fines religiosos y ceremoniales, otros mas seculares, con fines
de orientacién. Algunos aflos nuevos comenzarian con el levantamiento
de las Pléyades o la primera vista tenue de la Luna creciente; otros tuvie-
ron dos temporadas y no se dividieron en meses, mientras que algunos
estaban mucho mas cerca del calendario gregoriano®.

No obstante, todos los calendarios tendrian que lidiar con la compo-
sicién del mes intercalar; esto se haria de maneras novedosas en diferen-
tes civilizaciones, llegando algunos calendarios a ser sorprendentemente
precisos dadas las herramientas limitadas con las que se contaba para
construirlos. A diferencia del dia solar, el mes lunar, el afio terrestre u
otros ciclos celestes que los antiguos pudieron observar, las subunidades
de tiempo como la hora, el minuto y el segundo serian, por el contrario,
resultado de la preferencia cultural y matematica; socioldgicamente, el
tiempo dividido en subunidades sugeria la aparicion de la supervision,
estandarizacion e incluso penalizacion del trabajo. Como resultado, apa-
recerian los primeros relojes, ya fuesen basados en una sombra en mo-
vimiento (el obelisco o el reloj de sol), en el fluido de una corriente de
agua (la clepsidra)” o en un péndulo oscilante. Entonces, los sumerios
dividirian el dia en doceavos, y cada doceavo en trece, mientras que los

5 Posiblemente la fecha registrada més antigua de la historia.

6 Por ejemplo, los aztecas seguian un sistema de dieciocho meses de veinte dfas, con un resto de cinco
dias.
7 Las clepsidras eran relojes de agua que median el tiempo mediante el flujo regulado de un liquido;

mas que marcar la hora como los relojes, cuamplian un papel similar al de los crondmetros actuales con
ayuda de marcas en las vasijas que contenian o recibian el agua. Eran utilizadas cuando los relojes de
sol no podian ser usados, sobre todo de noche. Su invencién se disputa entre la civilizacion egipcia y la
babilonica, pero un jeroglifico egipcio atribuye su autorfa a Amenemhat quien inventd una clepsidra
en honor al rey Amenhetep I (1514-1494 a.C.). No obstante, este artilugio lo usarian persas, griegos,
romanos, chinos, entre otros; en los campamentos romanos se utilizaban para medir las guardias, y en
los tribunales griegos y romanos para repartir de forma equitativa los turnos de palabra.
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egipcios dividirian el dia y la noche en doceavos (dando nacimiento al
dia de 24 horas); por su parte, a los babilonios se les ocurri6 la fraccion
de una hora en 60 minutos y de un minuto en 60 segundos (Breasted,
1935).

Ademis de medir y marcar el tiempo, las primeras civilizaciones te-
nian el desafio de mapear el cielo césmico, ya que, si éste era la fuente
de la fortuna y el desastre, la prudencia exigia que las estrellas y las cons-
telaciones que se rastreaban fuesen atentamente demarcadas y monito-
readas. Algunos primeros astrénomos chinos dividieron el cielo en cinco
palacios; en nueve campos, 12 ramas terrenales o 28 mansiones lunares.
Por su parte, los primeros astronomos de Mesopotamia dividieron el
horizonte oriental en los caminos de tres dioses, con 60 estrellas fijas y
constelaciones que se alzaban dentro de dichos caminos, mientras que
astronomos babilonios posteriores dividieron el cielo en 12 segmentos,
cada uno asociado con una constelacién encerrando a su vez 30 grados
de la trayectoria anual del Sol a través del cielo, formando las 12 conste-
laciones clésicas del zodiaco occidental.

Adicionalmente, los dias de celebracion y festividades importantes
se podian sefnalar de manera efectiva valiéndose del calendario celeste.
Dotadas de conocimientos matematicos y un método para llevar regis-
tros, las primeras sociedades podian afinar y ampliar su conocimiento de
la astronomia posicional, y al cabo de varias generaciones, con la ventaja
de un registro “escrito”, pudieron aprender a predecir fenémenos celes-
tes (como los eclipses), con mucha anticipacién. Durante el primer mile-
nio a. C., astronomos de Mesopotamia y China (al servicio de monarcas,
sefiores de la guerra y sacerdotes), compilaron registros sistematicos de
lo que sucedia ante sus ojos, desarrollando sistemas e instrumentos para
predecir lo que pudiese ocurrir en el futuro; por ejemplo, alrededor del
500 a. C., astrénomos de Babilonia habian ideado formas matematicas
de predecir las fechas de las lunas nuevas y completas, mientras que el
primer registro conocido de una serie de eclipses solares (acontecidos
entre el 720 y el 480 a.C.), proviene de China. Incluso, para el 200 a. C.,
los astrénomos de la corte china habian comenzado a registrar la mayo-
ria de los fendmenos celestes visibles a simple vista, tanto ciclicos como
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episédicos, como auroras, cometas, meteoritos, manchas solares, novas
y supernovas, asi como los trayectos de los planetas mes a mes (Tseng,
2011).

La supuesta relacion entre las actividades en el Universo y los asun-
tos de Estado en la Tierra haria, por consiguiente, que este registro se
mantuviera como una actividad reservada, o en el lenguaje moderno,
como un secreto de Estado. En este orden de ideas, qué gran ventaja no
tendria la élite sobre sus seguidores con aquel acervo de conocimientos
en su repertorio, indicando una conexion entre el poder politico y poder
divino. En efecto, algunas sociedades como los incas y los chinos recono-
cerfan una conexion entre el cielo y la tierra, que utilizarian para dotar a
sus lideres con mandatos celestiales (Xiaochun, 2000). Es decir, cuanto
mas pudiera demostrar su conocimiento astrondmico un gobernante,
comandante militar o sacerdote, especialmente con respecto a la predic-
cién de eventos como eclipses o cometas, mas poder politico, militar o
espiritual terrenal podria llegar a ejercer.

En efecto, la linea entre lo religioso y lo secular era muy estrecha o
inexistente y, como en el caso actual, aquellos con la ciencia y tecnologia
mas sofisticadas tenian un mayor estatus y capacidad de poder e influen-
cia; es decir, estar en contacto con el cielo siempre habria demostrado
ser beneficioso. La historia de Cristobal Coldn y el eclipse lunar de 1504
seria un ejemplo de ello: con sus barcos en mal estado, Colén sufriria la
amenaza de la detencion en el suministro diario de alimentos por parte
de los indigenas nativos; pero Colén tendria una astuta idea, ya que al
estar en posesion de los conocimientos acerca de un proximo eclipse
total de Luna (calculado para el 29 de febrero de 1504), utilizaria este
conocimiento amenazando a los indigenas con que haria desaparecer la
Luna si éstos no le suministraban a Colon los alimentos que requeria.
Y efectivamente, la Luna desapareceria; en consecuencia, los indigenas
aterrorizados, pedirian a Colén traer la Luna de nuevo. Este incidente
ilustraria como el conocimiento de los fendmenos espaciales ayudaria
en la construccién de las jerarquias humanas del poder. En el caso men-
cionado, el conocimiento de la mecénica celeste permitiria a Coldn la
pretension de ser capaz de predecir el futuro y, por tanto, de estar en

35



MIRANDO HACIA LAS ESTRELLAS: UNA CONSTANTE NECESIDAD HUMANA

relacién con los poderes celestiales. Por ende, desde que existe la huma-
nidad, hombres y mujeres habrian dirigido sus miradas a los cielos, influ-
yendo el espacio exterior en casi todos los aspectos de la vida humana, se
sea consciente de ello o no.

Efectivamente, el espacio nunca fue visto en la antigiiedad como una
esfera auténoma y distante; los cielos eran el lugar de los dioses, de la
vida futura y del destino, razén por la que la astrologia y la astronomia
iban de la mano en Babilonia, Egipto, China, India, América y la Europa
del Renacimiento. Por ello, cualquier logro cultural estuvo relacionado de
alguna manera con la capacidad del ser humano de “leer las estrellas”, ya
que al comenzar a comprender que el cielo se constituia en una fantastica
maquina del tiempo, las civilizaciones pudieron planificar y predecir (el
nacimiento de Jests fue anunciado a través de una estrella). No en vano, la
construccion de los calendarios se encontraria entre los mas importantes
logros de la historia, ya que permiti6 a la humanidad establecerse, vivir
una vida mas sedentaria, plantar, crecer y tener tiempo libre para perse-
guir otros deseos y ambiciones. Por ende, el “poder de las estrellas” daria
forma a la existencia, permitiéndole al ser humano comprender quién era,
de donde provenia y hacia qué lugar deberia dirigirse. Esa es la dimension
cultural del espacio; un logro fascinante de la evolucion humana.

En resumen, fascinacion, ignorancia, sumisién y supersticion, se
conjugarian en una gran mezcla de variables a las que podia sacarse pro-
vecho. La fascinaciéon es poderosa, ya que se constituye en motor del
descubrimiento humano; la humanidad encontraria fascinante lo que no
podria obtener, asi como aquello que estaria més alld de su comprension;
y el Universo se adaptaria a todas estas categorias. La fascinacion atribui-
da al espacio exterior se alimentaria de lo inexplicable y lo misterioso, y
en la actualidad, una buena parte de la fascinacion con relacion al espa-
cio ultraterrestre se inspiraria en el conjunto de nuevos descubrimientos
cientificos y desarrollos tecnolégicos cuyas aplicaciones impactarian las
condiciones y oportunidades de la vida contemporanea, asi como de las
perspectivas del futuro inmediato. Y uno de los acontecimientos mds im-
portantes de los tltimos 62 afios habria sido la capacidad de situar astro-
naves en Orbitas exteriores a la atmdsfera terrestre para el cumplimiento
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de muy variadas misiones. Ademds de tener una fascinacién propia, la
era de los vuelos espaciales ha traido una inmensa ventaja también para
la astronomia, abriéndose literalmente una nueva ventana para estudiar
el espacio exterior, ya que los satélites sacan provecho de encontrarse
fuera del molesto velo de la atmésfera, y las sondas espaciales interpla-
netarias puede acceder ahora a algunos objetos de interés que antes no
estaban al alcance de la humanidad.

2. La carrera espacial
2.1. Antecedentes

Al parecer, los chinos fueron los primeros en usar cohetes propulsa-
dos con pdlvora como un instrumento de guerra y para fuegos artificia-
les, hacia el 904 d. C. Para el ano 1232 de la era cristiana, los ejércitos
en China ya usarian estas “flechas de fuego” contra los mongoles que
estaban asediando la ciudad de Kai-fung-fu, y segtin una antigua leyenda
de principios del siglo XV, el oficial chino Wan-Hoo intentaria volar a
la Luna utilizando una silla a la que se sujetaron cuarenta y siete cohetes
(después de la ignicion y cuando el humo se habia disipado, la silla y
Wan-Hoo habian desaparecido) (Zhen, 2000).

Por su parte, los cientificos europeos experimentarian con la tecno-
logia de cohetes entre los siglos XIII y XV, usandolos principalmente
como armas de fuego. En la batalla de Guntur en 1780, las fuerzas indias
hicieron un uso extensivo de cohetes en contra de los britanicos, asi
como durante la guerra britanico-estadounidense de 1812, en donde la
Royal Navy bombardearia con cohetes el Fuerte McHenry en Baltimore
(Mayer, 2011). En 1844, William Hale mejoraria enormemente la preci-
si6n de los cohetes al agregar una combinacién de aletas de cola y boqui-
llas pequenas para dar un giro estabilizador al artefacto durante el vuelo.
Desde entonces, la tecnologia militar europea veria misiles reemplazados
por artilleria y nuevamente por misiles, dependiendo de las capacidades
de ataque de cada tecnologia.
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A principios del siglo XX surgirian varios cientificos importantes de
cohetes, entre ellos Konstantin Tsiolkovsky y Robert Goddard, todos
ellos inspirados en la literatura de ciencia ficcién que habia sido escrita
en el siglo XIX, como la novela “De la Tierra a la Luna”, una de las pri-
meras obras literarias sobre viajes espaciales publicada por Jules Verne
en 1865%. Sin embargo, los efectos principales de tal obra devendrian 30
anos después, cuando una nueva generacion leyo la novela, entre ellos
el autor inglés H.G. Wells, quien escribiria asimismo “La guerra de los
mundos” en 1898. En la época de Verne y Wells, muchas personas de
Europa occidental y Estados Unidos tenian ideas de cohetes, propulso-
res y capsulas que eran solo eso: ideas. Pero incluso entonces, habia un
punado de hombres en todo el mundo que trabajaban con entusiasmo
en los cohetes destinados a fines mds practicos, que el de aparecer en las
paginas de novelas de ciencia ficcion.

A la cabeza en el impulso hacia el espacio se encontraba Konstantin
Tsiolkovsky nacido en 1857, quien se sinti6 atraido por la ciencia desde
una edad temprana, influenciado inicialmente por el trabajo de Jules
Verne. Tsiolkovsky y los que lo siguieron, aplicaron la tercera ley del mo-
vimiento del cientifico inglés Sir Isaac Newton al estudio de los cohetes y
la ciencia, en donde por cada accion, habria una reaccién igual y opues-
ta. Esta ley significaba que el poder creado por el gas y los humos de un
cohete se moveria hacia atras y que el cohete avanzaria con la misma
fuerza. En consecuencia, Tsiolkovsky elabor6 la teoria y el principio del
cohete de multiples etapas en 1903, publicando un informe que sugeria
el uso de propelentes liquidos para cohetes, con el fin de lograr un mayor
rango (Kojevnikov, 2011).

Posteriormente, el interés en la tecnologia de cohetes seria retomado
por los militares durante la Primera Guerra Mundial; por ejemplo, fuer-
zas francesas utilizarian cohetes para atacar globos de observacion ene-
migos. Asimismo, Estados Unidos contrataria a Robert Goddard para

8 El libro De la Terre 4 la Lune, Trajet direct en 97 heures, describia con detalle cientifico los desafios
que habria que resolver para lograr enviar un objeto a la Luna. El titulo original de la novela inclufa la
estimacion que el autor hacia de la duracion del trayecto (97 horas), es decir, cuatro dias y una hora. Lo
interesante seria que un siglo y cuatro afios después, la NASA realizaria el primer viaje tripulado a la
Luna, con una duracioén de cuatro dias.
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el desarrollo de misiles durante la Gran Guerra (Mayer, 2011), y con el
apoyo financiero de la Fundacion Guggenheim, continuaria su trabajo
hasta la Segunda Guerra Mundial, cuando nuevamente fue empleado
por los Estados Unidos para trabajar en cohetes RATO (Rocket Assisted
Take-Off). Nacido en Massachusetts en 1882, Goddard escribié en 1919
un articulo para la revista Smithsonian, que especulaba sobre la posibi-
lidad de un vuelo espacial (una idea extraida de la lectura de “La guerra
de los mundos”, asi como del libro de Hermann Oberth sobre viajes en
cohete al espacio exterior de 1923, que inspiraria a toda una generacion
de entusiastas del espacio).

Como resultado, Goddard utilizaria oxigeno liquido y gasolina como
propulsores para su primer lanzamiento de cohete de combustible li-
quido, parcialmente exitoso, el 16 de marzo de 1926 y, posteriormente,
disenaria, construiria y lanzaria una gran cantidad de cohetes para el
gobierno de los Estados Unidos, entre 1932 y 1945, en el desierto de
Nuevo México (Lehman, 1963). De modo que, al momento de su muer-
te en agosto de 1945, Goddard tuvo la fortuna de saber que los cohetes
habian pasado de una idea divertida a una ciencia genuina, por lo que la
ciencia ficcion (inspirada en Julio Verne, H. G. Wells y Hermann Ober-
th), se habia convertido en un hecho cientifico en manos de hombres
como Tsiolkovsky y él mismo.

Mientras tanto, el ejército aleman desarrollaria un nuevo interés en
la tecnologia de cohetes, debido a que si bien el Tratado de Versalles
prohibia la artilleria pesada, no tenia claras disposiciones sobre el uso
de misiles; por ende, cuando los nazis llegaron al poder en Alemania,
acelerarian el desarrollo de la tecnologia de misiles reclutando expertos
de las numerosas sociedades espaciales y de cohetes, como el cientifico
Wernher von Braun, creador del misil balistico A4/V-2 (Spangenburg
y Moser, 1995). Sin embargo, al finalizar la Segunda Guerra Mundial,
Wernher von Braun y su equipo se rendirian a las fuerzas estadouni-
denses, junto con el conocimiento cientifico alemdn con relacion a esta
tecnologia, que seria posteriormente aprovechado por las fuerzas milita-
res de los Estados Unidos. Al mismo tiempo, las fuerzas britanicas uti-

lizarian el conocimiento de varios ingenieros alemanes y se apoderarian
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de cohetes V-2 durante la Operacion Backfire’, al igual que la Unién
Soviética, que gracias a la informacion cientifica obtenida, desarrollaria
uno de los programas de cohetes mas avanzados. En conclusion, a partir
de la década del 50, Estados Unidos, Reino Unido y la Union Soviética
usarian cohetes derivados del V-2 para la investigacion de la atmésfera
superior y el desarrollo adicional de misiles balisticos para propdsitos
militares.

2.2.1a era espacial del siglo XX

La era espacial iniciaria formalmente en 1957, durante la celebracion
del Afio Geofisico Internacional, un ejercicio de 18 meses de duracién
que representaria el mayor esfuerzo de investigacion cooperativa llevado
a cabo hasta ese momento (mas de 70 Estados), en torno al estudio del
planeta Tierra y del Sistema Solar. Se eligi6 el afio 1957, porque coinci-
dia precisamente con el de maxima actividad solar, lo cual generaba gran
interés para algunas investigaciones en el campo de la geofisica, entre
las que destacaba el estudio de las “auroras boreales, rayos cosmicos,
geomagnetismo, glaciologia, gravedad, fisica de la ionosfera, determina-
ciones de la longitud y la latitud, meteorologia, oceanografia, sismologia
y actividad solar” (Millan, 2000, p. 207).

Empero, el acontecimiento mas sensacional durante el Afio Geofisi-
co Internacional seria la puesta en 6rbita del primer satélite artificial, el
Sputnik 1, cuyo lanzamiento el 4 de octubre de 1957, inauguraria oficial-
mente la carrera espacial del periodo de Guerra Fria. En efecto, la Unién
Soviética y los Estados Unidos tenian la intencién de enviar satélites a
orbita en algiin momento durante el Aflo Geofisico Internacional, sien-
do los soviéticos los primeros en lograrlo. Llamado Sputnik (compafiero
de viaje), este satélite soviético de aluminio de 84 kilogramos de peso
viajaria a 28.000 kilémetros por hora, orbitando la Tierra cada 96 minu-

9 La Operacion Backfire fue una maniobra cientifica militar para adquirir tecnologia alemana. Los esta-
dounidenses ya habian retirado la mayor parte de la tecnologia de cohetes V2 de la fabrica subterrdnea
alemana de Mittelwerk, en el campo de concentracion Mittelbau-Dora, cerca de Nordhausen. Por tanto,
antes de que los soviéticos tomaran el control de esa drea, los britdnicos tuvieron la oportunidad de
reunir material, pudiendo ensamblar piezas suficientes para construir ocho cohetes V2.
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tos durante tres semanas, tiempo en el cual transmitiria por radio datos
atmosféricos a la Tierra (Willard, 2007).

Ante este acontecimiento, los estadounidenses se mostraron ner-
viosos y absolutamente aprensivos sobre su futuro, ya que una de las
creencias centrales que impulsaba a la sociedad estadounidense en aquel
momento, era la idea de que los cientificos e ingenieros norteamericanos
eran los mas capaces y preparados del mundo; y, justo cuando se esta-
ban acostumbrando a la idea de que los rusos los habian superado, se
sorprendieron nuevamente al enterarse que el Sputnik 2 (lanzado el 3 de
noviembre de 1957), pesaba mas de 453 kilogramos y llevaba un perro
(Ilamado Laika), con el objetivo de probar cémo reaccionarian los seres
vivos al desafio de la ingravidez (Siddigi, 2000).

Después de que los rusos lanzaron el Sputnik 2, el presidente de los
Estados Unidos, Dwight Eisenhower, se sintié obligado a aliviar las pre-
ocupaciones de su nacién a través de un discurso televisivo, solo cuatro
dias después del lanzamiento del segundo Sputnik:

Sabemos de su riguroso sistema educativo y sus logros tecnoldgicos. Pero
vemos que todo esto sucede bajo una filosofia politica que pospone una y
otra vez la promesa a cada hombre de que se le permitira ser él mismo y dis-
frutar segan sus propios deseos, el fruto de su propio trabajo. Hace mucho
que hemos tenido pruebas recientemente, pruebas muy dramaticas, de que
incluso bajo un sistema asi es posible producir algunos logros materiales
notables. Cuando tal competencia en las cosas materiales estd al servicio de
los lideres que tienen tan poca consideracién por las cosas humanas, y que
controlan el poder de un imperio, hay peligro para los hombres libres en

todas partes. (Eisenhower, como se cité en Witkin, 1958, p. 36)

Si bien Eisenhower admiti6 la importancia de los logros soviéticos,
insinu6 mayores logros estadounidenses por venir, solicitando un reno-
vado esfuerzo estadounidense en las 4reas de ciencia, tecnologia y edu-
cacion superior:

Deberiamos, entre otras cosas, tener un sistema de pruebas a nivel nacional
de estudiantes de secundaria; un sistema de incentivos para que los estu-

diantes de alta aptitud persigan estudios cientificos o profesionales; un pro-
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grama para estimular la ensefianza de buena calidad de las matematicas y las
ciencias; provision de mas instalaciones de laboratorio, y medidas, incluidas
becas, para aumentar la produccién de docentes calificados (...) necesita-
mos cientificos. En los préximos diez afios, dicen que los necesitamos por
miles mas de los que ahora planeamos tener. (Eisenhower como se cité en
Witkin, 1958, p. 40)

Con base en lo anterior, si las escuelas secundarias y universidades
estadounidenses querian continuar recibiendo ayuda financiera del go-
bierno federal, tendrian que producir mas cientificos e ingenieros, y, por
tanto, menos socidlogos, fildsofos o abogados. Pero, aunque el presiden-
te Eisenhower queria mas cientificos, todos sabian que dicho esfuerzo
tardaria aflos en materializarse, por lo que Estados Unidos tendria que
confiar por el momento en las mujeres y los hombres que ya venian tra-
bajando en sus departamentos cientificos. En este orden de ideas, la Ma-
rina de los Estados Unidos y la Fundacién Nacional de Ciencia habian
estado trabajando en su programa satelital denominado Vanguard, y
luego, en un trabajo mancomunado entre las fuerzas militares y el Labo-
ratorio de Propulsién a Chorro, en el desarrollo del satélite Explorer!®.

En consecuencia, para enero y febrero de 1958, Estados Unidos
lanzaria sus primeros satélites, el Explorer 1y el Explorer 2. La primera
etapa después del despegue del Explorer 1 levanté el misil 96 kilémetros
en los primeros 150 segundos, siguiendo un vuelo costero de unos 240
segundos; luego, la dramatica segunda etapa elevo el cohete hasta 321
kilémetros sobre la tierra. Finalmente, los intervalos de la tercera y cuar-
ta etapa llevaron al cohete al doble de la altura y pusieron el pequefio
satélite en Orbita a 28.968 kilometros por hora (Harvey, 2018). Con el

10 ElEjército de los Estados Unidos habia estado experimentado con cohetes desde 1945, cuando detuvo a
unos 100 prisioneros alemanes de alto nivel después de la Segunda Guerra Mundial. Esos alemanes, que
habian trabajado en el programa de cohetes V-2 de Hitler, pasaron un tiempo en una isla en el puerto
de Boston antes de ser trasladados a White Sands, Nuevo México, para formar el nicleo de un nuevo
programa de misiles de los Estados Unidos. Para 1949, ya instalados en Alabama, habian desarrollado
los inicios de un programa de misiles estadounidense y, una vez que el Vanguard TV3 se estrell6 contra
el suelo el 6 de diciembre de 1957, fue el turno del Ejército de los Estados Unidos de intentar lanzar un
satélite al espacio.

11 Labrecha percibida entre los programas espaciales de los Estados Unidos y la Unién Soviética llevaria
a los estadounidenses a acelerar sus esfuerzos, dando como resultado el establecimiento de la Agencia
Nacional de Aerondutica y del Espacio (NASA) en 1958.

42



EL PODER ESPACIAL Y LA SEGURIDAD MULTIDIMENSIONAL

Explorer 2, los cientificos estadounidenses detectaron que, a 965 kil6-
metros sobre la tierra, los niveles de radiacién eran 150 veces mas altos
que los aceptables para los humanos; ademas, descubrieron que habia
una serie de cinturones en la esfera de radiacion que ayudaban a prote-
ger la atmosfera de la tierra de la radiacion solar.

Para 1959, los Estados Unidos también colocarian en érbita el pri-
mer satélite espia del programa Corona, que consisti6 en una serie de
satélites de reconocimiento estratégico estadounidenses producidos y
operados por la Agencia Central de Inteligencia, con una asistencia sus-
tancial de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos. Los satélites Corona se
usaron para la vigilancia fotografica de la Unidn Soviética, la Republica
Popular de China y otras areas, desde junio de 1959 hasta mayo de 1972.
El programa comenzaria bajo el nombre de Discoverer, como parte del
programa de reconocimiento y proteccion del satélite WS-117L de la
Fuerza Aérea Estadounidense, a partir de las recomendaciones y dise-
filos de RAND Corporation. Los satélites Corona utilizaron una pelicula
especial de 70 milimetros, con una cimara de longitud focal de 24 pulga-
das (610 mm); fabricada por Eastman Kodak, la pelicula era inicialmente
de 0,0003 pulgadas, con una resolucion de 170 lineas por 0.04 pulgadas
(1.0 mm) de pelicula. El contraste fue de 2 a 1; en comparacién, la mejor
pelicula de fotografia aérea producida en la Segunda Guerra Mundial
generaba solo 50 lineas por mm de pelicula'.

Posteriormente, para 1961, Yuri Gagarin se convertiria en el primer
hombre en el espacio, seguido un mes después por el estadounidense
Alan Shepard®; por ende, hacia la primera mitad de la década de 1960,

12 La pelicula se recuperaba de la 6rbita a través de una cépsula de reentrada disefiada por General Elec-
tric, que se separaba del satélite y cafa a tierra. Después de que finalizaba el intenso calor de la reen-
trada, el escudo térmico que rodeaba el vehiculo se desechaba a 18 km, desplegdndose un sistema de
paracaidas. La cdpsula estaba destinada a ser atrapada en el aire por un avién, remolcando una garra
aerotransportada; no obstante, después de que se informara sobre el aterrizaje accidental de un vehiculo
de reentrada y su descubrimiento por parte de unos agricultores venezolanos a mediados de 1964, las
capsulas ya no se etiquetaban como “secreto’, sino que se ofrecia una recompensa en ocho idiomas por
su regreso a los Estados Unidos.

13 Existen diferentes criterios para determinar quién ha logrado el vuelo espacial humano. La Fédération
Aéronautique Internationale (FAI), define el vuelo espacial como cualquier vuelo que supere los 100
kilémetros sobre el nivel del mar, una definicién reconocida por la mayoria de los paises. En contraste,
en la década de 1960, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos otorgd la calificacién de “as-
tronauta’, a los pilotos militares y civiles que volaron aviones a mas de 80 kilometros del nivel del mar.
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a través de los programas soviéticos Vemink y Vozhod, y los estadouni-
denses Mercury y Gemini, ambas superpotencias obtendrian una valiosa
experiencia en vuelos espaciales tripulados'®. De igual modo, Canads,
Gran Bretafia y Francia lanzarian sus primeros satélites, uniéndose al
“club” de Estados con la capacidad y la voluntad de llegar al espacio
exterior.

Durante la década de 1960, los soviéticos y norteamericanos tam-
bién concentraron sus esfuerzos en un aterrizaje tripulado en la Luna,
con los soviéticos a la delantera (al menos en un principio). En 1959, la
sonda espacial soviética Luna 2 se convirti6 en el primer objeto hecho
por el hombre en golpear la Luna, y en 1966, la nave espacial soviética
no tripulada Luna 9 realizé el primer aterrizaje suave en la Luna (Sid-
diqi, 2000). Como consecuencia de la probada ventaja soviética en la
carrera espacial hasta finales de la década de los 50, el presidente John
F. Kennedy (con tan sélo cuatro meses en la Casa Blanca), se dirigi6 el
25 de mayo de 1961 a una sesion conjunta del Congreso de los Estados
Unidos para pronunciar un segundo discurso del Estado de la Unién
sobre “Necesidades Nacionales Urgentes”, ante senadores y represen-
tantes estadounidenses (asi como a una audiencia televisiva nacional).
Kennedy declararia: “creo que esta Nacion deberia comprometerse a
lograr el objetivo, antes de que termine esta década, de aterrizar a un
hombre en la Luna y devolverlo a la Tierra de manera segura” (Logsdon,
2010, p. 1).

16 meses después de su discurso del Estado de la Unién, y ante una
multitud de 40.000 personas congregadas en la Universidad Rice de
Houston, Kennedy pronunciaria su discurso espacial mas memorable, al
justificar el esfuerzo de viajar a la Luna:

No obstante, siguiendo el criterio de la FAL al 17 de junio de 2018, un total de 561 personas de mas
de 38 nacionalidades han ido al espacio; hasta el afio 2013, 533 personas alcanzaron la 6rbita terrestre,
24 viajaron mas alla de la orbita terrestre baja y 12 caminaron en la Luna. Los viajeros espaciales han
pasado mas de 29.000 dias-hombre (o un total acumulado de més de 77 aios) en el espacio, incluyendo
mas de 100 dias-hombre de paseos espaciales.

14  Dentro los hitos espaciales durante la década de 1960, cabria destacar también que el avién cohete X-15
alcanzaria el espacio en vuelo horizontal y el satélite estadounidense Telstar permitiria la primera trans-
mision transatldntica de sefales de television, desde los Estados Unidos hacia Gran Bretafia y Francia.
Asimismo, en 1962, el Mariner 2 realizaria el primer sobrevuelo interplanetario al pasar por el planeta
Venus.
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Elegimos ir a la Luna en esta década y hacer otras cosas, no porque sean
faciles, sino porque son dificiles, porque ese objetivo servira para organizar
y medir lo mejor de nuestras energias y habilidades, porque ese desafio es
uno que estamos dispuestos a aceptar, uno que no estamos dispuestos a pos-
poner, y uno que pretendemos ganar. (Kennedy, como se cit6 en Logsdon,
2010, p. 1)

A pesar de que la decision de enviar astronautas a la superficie lunar
se tomo durante la administracién Kennedy, el presidente habria sido
un candidato muy poco probable para decidir enviar estadounidenses a
la Luna, ya que habia mostrado poco interés en cuestiones espaciales en
su tiempo como senador por el partido demécrata, o durante su campa-
fa presidencial. Segin Sidey (1964), quien tuvo estrechos vinculos con
Kennedy, “de todos los principales problemas que enfrenté Kennedy
cuando llegé al cargo de presidente, probablemente era sobre el espacio
el que menos sabia y entendia” (p. 98).

Empero, solo tres meses después de su toma de posesion y después
de que la Unidn Soviética enviara al cosmonauta Yuri Gagarin al espacio,
Kennedy pidi6 a sus asesores un programa espacial que prometiese resul-
tados dramaticos en los que Estados Unidos pudiese ganar, y la respuesta
llegaria menos de tres semanas después: enviar astronautas a la superficie
de la Luna como un impresionante logro espacial para vencer a los sovié-
ticos. Por consiguiente, y como preparacion para las misiones tripuladas
ala Luna, la NASA lanzaria las misiones no tripuladas Ranger, Surveyor y
Lunar Orbiter; y tanto los Estados Unidos como la Unién Soviética desa-
rrollarian las naves tripuladas Apolo y Soyuz, respectivamente. En diciem-
bre de 1968, el Apolo 8 se convirtié en la primera nave espacial tripulada
en orbitar la Luna, y el 21 de julio de 1969 el Apolo 11 aterrizé en la Luna,
convirtiendo a Neil Armstrong y Buzz Aldrin en los primeros seres huma-
nos en poner un pie en otro cuerpo celeste (Mayer, 2011).

A principios de la década de 1970, también entraron a la carrera espa-
cial Japon y China, quienes lanzarian sus primeros satélites. Mientras tanto,
a partir de 1972, la Unién Soviética lanzaria varias estaciones espaciales de
la serie Salyut, mientras los Estados Unidos lanzaban la estacion espacial
Skylab. En 1973, la NASA comenzaria el desarrollo de un transbordador
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espacial reutilizable y lanzaria el Pioneer X (la primera nave espacial que
abandond el Sistema Solar). En 1975, fue fundada la Agencia Espacial Eu-
ropea (ESA, por sus siglas en inglés), y en el mismo afio, una nave espacial
Apolo atraco con su homologa Soyuz en 6rbita, anunciando un futuro pro-
misorio en materia de cooperacion espacial entre ambas superpotencias. En
1977, las sondas Voyager 1 y Voyager 2 comenzaron su gran recorrido por
el Sistema Solar, al tiempo que las Viking 1y Viking 2 aterrizaban en Marte,
brindando a los cientificos oportunidades tinicas para obtener un mayor
conocimiento sobre otros cuerpos celestes (Mayer, 2011). Para 1979, la ESA
lanzaba su primer cohete Ariane, y la India su primer satélite.

Hacia la década de los 80 se llevaria a cabo el primer vuelo de un
transbordador espacial, en 1981. Asimismo, la ESA desarrollaria el
modulo espacial Spacelab, que podria caber en el compartimento de
carga del transbordador espacial de la NASA, con el fin de crear un
espacio de trabajo adicional para la investigacion cientifica. En 1984, el
presidente Ronald Reagan anunci6 la intencion de construir la estacion
espacial Freedom (que eventualmente se convertiria en la Estacién Es-
pacial Internacional), y en 1986 la estacion espacial soviética Mir seria
lanzada al espacio®. Los afios 80 también verian nuevos pasos hacia la
militarizacion del espacio; ademas del Programa de Defensa de Misiles
(SDI, por sus siglas en inglés), la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de-
sarrollaria el Misil Antisatélite ASM-135 (ASAT, por sus siglas en inglés),
probandose por primera vez en 1985. La década de 1980 también seria
testigo del surgimiento de dos nuevos actores del espacio: Israel lanzaria
su programa espacial militar y ayudaria a Sudaéfrica a establecer uno por
su cuenta. Posteriormente, la Guerra del Golfo Pérsico se estableceria
como un evento importante en la historia de las aplicaciones espaciales
militares, ya que los satélites de comunicaciones estadounidenses y bri-
tanicos, asi como los de reconocimiento y alerta temprana, desempena-
rian, a partir de 1991, un papel importante en practicamente todas las
operaciones militares!®.

15  Desafortunadamente, ese mismo afio, el transbordador espacial Challenger explotaria tragicamente
poco después del despegue, muriendo los siete astronautas a bordo.

16  Incluso durante la Guerra de las Malvinas de 1982, las fuerzas militares britanicas se beneficiaron en
gran medida del uso de los servicios por satélite.
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En 1990, el telescopio espacial Hubble se colocaria en 6rbita’’, y
en 1993, la tripulacion del transbordador Endeavour realizaria varios
paseos espaciales para repararlo. También durante esa década, muchos
astronautas internacionales trabajarian en la estacion espacial Mir; el
programa mads notable fue el Shuttle-Mir, que permiti6 a los astronau-
tas de los Estados Unidos adquirir una valiosa experiencia en misiones
espaciales de larga duracion. En 1995, la sonda espacial Galileo llegaria
a Japiter, y dos anos mas tarde, el modulo de aterrizaje Mars Pathfinder
y el vehiculo que lo acompanaba, aterrizaron en Marte. En 1998, el pri-
mer segmento de la Estacion Espacial Internacional se puso en 6rbita, y
un aflo mas tarde, la Sea Launch Company (un consorcio internacional
liderado por Boeing creado para lanzar satélites desde una plataforma en
el Océano Pacifico), realizo su primer lanzamiento de prueba.

2.3. La era espacial del siglo XXI

Un nuevo punto de inflexion en la historia de la carrera espacial se
darfa en 2001, cuando el empresario estadounidense Dennis Tito se con-
virtié en el primer turista espacial que pagd y visit6 la Estacion Espacial
Internacional, dando visibilidad a un aparente “nuevo” actor del espa-
cio: el sector privado'®. Pero en 2003 se produjo un gran revés, cuando
el transbordador espacial Columbia se desintegré al volver a la Tierra,
matando a los siete astronautas a bordo (incluyendo al primer astronauta

israeli, el coronel Ilan Ramon). Sin embargo, ese mismo afio, Yang Liwei

»19

se convertiria en el primer “taikonauta”® chino que orbitara la Tierra en

17 El observatorio orbital consiste esencialmente en un telescopio 6ptico cuyo espejo primario tiene un
didmetro de 2,4 metros; consta de cinco instrumentos cientificos para analizar las radiaciones que les
hace llegar el telescopio y que van desde el infrarrojo préximo hasta el ultravioleta medio.

18  Como puede constatarse en la carrera espacial del siglo XX, empresas privadas jugaron un papel im-
portante en los esfuerzos estadounidenses por alcanzar y usufructuar el espacio, cémo Boeing y General
Electric.

19  En Occidente, a un viajero espacial de China se le llama “taikonauta’, basado en los escritos de Chiew
Lee Yik y Chen Lan, donde el término taikong (gran vacio), significa “espacio” en chino. No obstante,
en China, el término yuhdng yuan (navegador del Universo) se usa para el viajero espacial. Por su parte,
un “astronauta” es cualquier persona entrenada por la NASA para viajar y realizar tareas en el espacio;
este término deriva de las palabras griegas dstron (estrella), y nautis (marinero). Mientras que, en la
Federacién Rusa, un viajero espacial recibe el nombre de kocMoHaBT o “cosmonauta’, que se deriva de
las palabras griegas kosmos (Universo), y nautis (marinero). Por su parte, en Francia, a un viajero es-
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la nave espacial Shenzhou 5. En enero de 2004, los dos rover de explo-
racion marcianos Spirit y Opportunity comenzaron a explorar el planeta
rojo, al tiempo que George W. Bush anunciaba la puesta en marcha del
programa Constellation, que contemplaba misiones tripuladas a la Luna
y Marte; ese mismo afo, SpaceShipOne, la pionera nave espacial tripu-
lada de financiacién privada, realizaba su primer vuelo.

En 2006, la NASA lanzaba la nave espacial New Horizons, con el
objetivo de estudiar el planeta enano Plutén en 2015. Este evento esta-
blecié un registro para la exploracion detallada mas lejana de un objeto
del Sistema Solar. La sonda continué su viaje hacia el espacio profundo,
visitando en enero de 2019 a “Ultima Thula”, una roca congelada a 6,5
mil millones de kilémetros de la Tierra, localizada en el “cinturén de
Kuiper”, la banda de material congelado que orbita alrededor del Sol a
mas de 2 mil millones de kilémetros del planeta Neptuno (el octavo de
los planetas clasicos), e incluso a 1.5 mil millones de kilémetros mas all4
del planeta enano Plutén (figura 1).

pacial se le llama spationaute o “espacionauta’, que se deriva del latin spatium (espacio), y griego nautis
(marinero).
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Figura 1. Trayectoria de New Horizons a enero de 2019
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La esperanza es que el curso de la nave espacial pueda modificarse
ligeramente para visitar al menos un objeto més del cinturén de Kuiper
durante la proxima década, gracias a que New Horizons deberia tener
suficientes reservas de combustible para poder hacerlo (Siddiqi, 2018);
la longevidad de la bateria de plutonio podria incluso permitirle regis-
trar su salida del Sistema Solar. Las dos misiones Voyager de la década
de 1970 ya han abandonado la heliosfera (la burbuja de gas expulsada
del Sol y que marcaria la frontera del dominio del Sistema Solar), siendo
la Voyager 2 la Gltima en lograrlo, en noviembre de 2018. No obstante,
New Horizons nunca igualara a las Voyagers en términos de distancia
recorrida desde la Tierra, ya que, si bien fue la nave espacial mas rapida
lanzada en 2006, contintia perdiendo terreno frente a las misiones mas
antiguas (en razon a que las Voyagers obtuvieron un aumento de veloci-
dad gravitacional cuando pasaron los planetas exteriores)?.

En 2007 se lanzé Dawn, la primera nave espacial con motor de iones
que visité dos cuerpos celestes del Sistema Solar. En diciembre de 2009,
la NASA lanz6 por primera vez el sucesor previsto para el transborda-
dor espacial, el Ares 1. En abril de 2010, la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos lanzé el avion espacial militar X-37, mientras que, durante la pri-
mera década del siglo XXI, Brasil continud sus esfuerzos para lanzar un
satélite por su cuenta y surgieron varias empresas privadas en ese campo,
especialmente SpaceX con su lanzador de satélites Falcon 1.

Por su parte, China lanzé en 2011 su primer laboratorio espacial,
Tiangong 1, cuyo nombre se traduce del mandarin como “palacio celes-
tial”, siendo visitado por los taikonautas chinos en 2012 y 2013; termi-
naria su vida operativa en marzo de 2016, volviendo a la Tierra en 2017.
Para reemplazarlo, China envi6 su segundo laboratorio espacial de 10,4
metros de largo en 2016: Tiangong 2, de 9.5 toneladas (8.6 toneladas
métricas). Cuenta con habitaciones mejoradas e infraestructura de so-
porte vital, lo que facilitaria las estadias mas largas de los miembros de la
tripulacion visitantes. El laboratorio espacial ascenderd a una altura de
393 kilémetros, la misma en la que operara la futura estacion espacial de

20  Mientras que Voyager 1 ahora se esta desplazando a casi 17 km/s, New Horizons lo estaria haciendo a
14km/s.
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China para 2022, de 60 toneladas (54 toneladas métricas) o mas?'. Como
se tiene previsto que la ISS deje de funcionar en 2024, la estacion espacial
china dirigida por los militares, ofrecera una alternativa prometedorsa,
convirtiendo a este pais en el Gnico en tener una estacion espacial perma-
nente; asimismo, los cientificos chinos estarian fabricando un telescopio
tipo Hubble, para que orbite cerca de la estacion espacial planeada.

En noviembre de 2014 la NASA, junto con la ESA, volvia a hacer
historia al conseguir que la sonda Philae aterrizase sobre el cometa Ro-
setta; este hito confirmé la existencia de compuestos organicos en la su-
perficie del cometa, considerados precursores de la vida (Sidigqi, 2018).
A su vez, Japon lanzd en 2014 la sonda Hayabusa 2 del Centro de Lan-
zamiento de Tanegashima en el extremo sur de Japon. Llevaba una serie
de cargas utiles de instrumentos para la recopilacion de muestras de roca
y suelo del asteroide Ryugu, el cual alcanzé en junio de 2018. El 21 de
septiembre del mismo afio, Hayabusa 2 lanzé dos rovers en Ryugu, que
rdpidamente devolvieron imégenes y el primer video enviado desde la
superficie de un asteroide; asimismo, el 5 de abril de 2019 detonaria una
carga explosiva que perfordé un criter en Ryugu, para recolectar rocas
frescas que no han sido alteradas por eones de exposicion al ambiente
del espacio. Se esperaria que Hayabusa 2 regrese a la Tierra en 2020
junto con su tesoro rocoso.

En 1996 comenzaria la planificacién por parte de la NASA, en co-
laboracion con 17 paises y sus diferentes agencias espaciales, para la
creacion del telescopio espacial que sustituiria al Hubble; el proyecto
es conocido como James Webb Space Telescope (JWST), y su ensam-
blaje estaria casi por terminar. El JWST es al dia de hoy el proyecto mas
costoso de la NASA, con un presupuesto de US$8.000 millones, y su
montaje seria uno de los mas complejos realizados por el hombre en el
espacio exterior, ya que una vez que sea lanzado en 2021, su despliegue
seria algo similar al de una pieza de origami en el espacio, a 1.5 millones
de kilometros de la Tierra (o que lo haria inalcanzable para que los

21 A modo de comparacion, la Estacion Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés), que ha
alojado a las tripulaciones de astronautas en rotacién de forma continua desde noviembre de 2000,
pesa alrededor de 440 toneladas (400 toneladas métricas). Cabe destacar que China no forma parte del
consorcio internacional que opera la ISS.
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astronautas puedan repararlo en caso de alguna averia). Su tamano total
y peso sera de la mitad del Hubble, pero su espejo primario tendra 6,5
metros, seis veces mds grande que el del Hubble, lo que permitira captar
la luz de las primeras estrellas y galaxias que han viajado por miles de
millones de afios hasta nuestro Sistema Solar. Ademas, sera el encargado
de sondear las atmdsferas de planetas potencialmente habitables fuera
de la galaxia de la Via Lactea??, como Kepler 452-B y otros 29 mundos
fuera del Sistema Solar.

En definitiva, la carrera por la conquista del espacio ha proporciona-
do un poderoso instrumento para avanzar en el conocimiento cientifico
del Universo, asi como del propio planeta Tierra. En este sentido, los
planes espaciales de todos los paises y entidades activas en las nuevas
tecnologias del espacio, incluirian, aparte de las aplicaciones civiles y mi-
litares, importantes programas cientificos cuyos resultados continuarian
aportando un inmenso caudal de descubrimientos del espacio profundo.

Si bien la competencia espacial entre las superpotencias habria de-
mostrado ser un poderoso catalizador de la exploracién espacial, no de-
beria ser el principal factor. La cooperacion en actividades espaciales tie-
ne una larga tradicion, y en la actualidad, los Estados rara vez iniciarian
un programa espacial sin participacion de alguna entidad extranjera. Las
razones para llevar a cabo la cooperacion son multiples, pero basicamen-
te los Estados cooperan cuando esto beneficia sus propios intereses. Una
cooperacion exitosa requiere la satisfaccion de los intereses y necesida-
des de todos los socios; sin embargo, no todos los Estados consideran
importante la cooperacién internacional, y algunos (como China), atin
preferirian trabajar individualmente en el desarrollo de sus propias ca-
pacidades espaciales. No obstante, el hecho de fomentar la cooperacion
puede ser visto como una necesidad de generar una gran estrategia que
promueva el cumplimiento de los objetivos nacionales (Alvarez, Corredor

22 LaViaLactea (que en latin significa “camino de leche”), es la galaxia en donde se encuentra nuestro Sis-
tema Solar y el planeta Tierra; su didmetro medio se estima en unos 200.000 afios luz, segun los tltimos
hallazgos. Contendria entre 200.000 y 400.000 millones de estrellas, y la distancia desde el Sol hasta el
centro de la galaxia seria de alrededor de 25.766 afos luz. La Via Lactea forma parte de un conjunto de
unas cuarenta galaxias llamado Grupo Local, y es la segunda mas grande y brillante tras la galaxia de
Andromeda.
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y Vanegas, 2018), particularmente para Estados con un nivel de desarro-
llo tecnoldgico menos avanzado, como lo seria el caso colombiano.

3. Teoria del poder espacial

Después de casi dos siglos de investigacion y siete décadas de practi-
ca real, la nocién del vuelo espacial habria entrado en el ambito del uso
maduro de este tipo de tecnologia. Al igual que con todas las novedades
tecnoldgicas exitosas, este proceso de maduracion se podria destilar esen-
cialmente en cuatro fases (Sterling, 1992): la primera estaria caracterizada
por el descubrimiento o la investigacion real que resulta en el despliegue
de un prototipo que muestre algiin potencial técnico que antes no haya
sido observado. Con relacion a la tecnologia espacial, esto corresponderia
aproximadamente a la era que comenzd a fines del siglo XIX, con los ensa-
yos técnicos de Tsiolkovsky sobre satélites artificiales, asi como las pruebas
en coheteria de Goddard en las décadas de 1920 y 1930.

La segunda consistiria en clasificar varias propuestas en las que se
podria aplicar la nueva tecnologia. En el contexto espacial, esto ata-
flerfa a un periodo que comenzd a fines de la década de 1930, con la
adaptacion de los cohetes de la Wehrmacht alemana a los misiles V-2,
y durante la Guerra Fria, en los usos de la tecnologia espacial para la
observacion de la Tierra, comunicaciones, posicionamiento global y ex-
ploracion cientifica. La tercera fase de la madurez tecnoldgica seria la de
aceptacion, por lo que el uso de una tecnologia ya no se consideraria una
novedad. Esta corresponderia al presente, en el cual el acceso al espacio
exterior y sus actividades relacionadas ya no son un dominio exclusivo
de un pufiado de Estados, sino por el contrario, de un conjunto de ellos,
con niveles asimétricos de desarrollo econémico y tecnoldgico, asi como
de actores privados con significativas capacidades espaciales. A medi-
da que la demanda de servicios espaciales contintde en franco aumento
(como, por ejemplo, la television satelital y las conexiones de alta veloci-
dad a Internet), la absorcion de los servicios espaciales como una faceta
indispensable de la vida cotidiana del ser humano se volvera inevitable.
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En efecto, ya es muy dificil imaginar la vida cotidiana sin el uso de telé-
fonos inteligentes, de informacion precisa en materia de horario y ubi-
cacion, o de prondsticos meteoroldgicos y comunicaciones confiables
desde cualquier ubicacion.

La cuarta y tGltima fase seria aquella del uso ubicuo; aunque la utili-
dad del espacio atin no ha alcanzado esta fase final de madurez, se han
dado los primeros pasos puesto que la tecnologia es filtrada a través de
todos los niveles de la sociedad; la telefonia y la television representarian
dos tecnologias de este tipo, por cuanto su uso y tenencia en el hogar
moderno no solo son ya comunes sino indispensables. No es demasiado
dificil imaginar la madurez tecnoldgica en su forma vaga en algtin mo-
mento dentro de los proximos 50 afios. Si bien ya han aparecido servi-
cios de localizacién y comunicaciones basadas en el espacio, la mineria
y el turismo espacial, asi como los primeros pasos tentativos hacia la
colonizacién humana del espacio, parecerian estar dentro del ambito de
lo posible en muy poco tiempo.

En consecuencia, y a medida que las actividades espaciales comien-
zan a madurar, ha iniciado un reconocimiento generalizado de la comu-
nidad internacional con relacién a la creciente importancia del espacio
exterior; tanto asi, que Estados Unidos, China, Rusia y otros actores han
llegado a ver a sus industrias espaciales como activos econémicos y poli-
ticos cada vez mads importantes. Por su parte, bajo la direccion de la Or-
ganizacion de las Naciones Unidas (ONU), la comunidad internacional
ha venido debatiendo estatutos y reglamentos que regulan las actividades
en el espacio ultraterrestre, percibiéndose una oportunidad para la toma
de decisiones sin las restricciones del razonamiento de equilibrio bipolar
de poder que habia caracterizado el periodo de Guerra Fria. Por tanto,
ha habido desde la década de 1940, discusiones sobre la necesidad de
desarrollar una teoria del poder espacial; y en un intento por formular tal
teoria, algunos estrategas han notado las similitudes de las operaciones
espaciales con las de las operaciones aéreas y navales. En consecuencia,
muchos han intentado derivar una teoria del espacio claramente articu-
lada, que abarcaria todo a través de la analogia y la comparacién con los
modelos de control aéreo o maritimo.
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Pero a pesar de los esfuerzos anteriores para desarrollar una teoria
espacial nueva e integral, estrategas como Gray (1996) han lamentado la
falta de una teoria que aborde las operaciones espaciales y los intereses
nacionales asociados, ya que, sin ese marco estratégico para el espacio
exterior, algunos temen que los recursos nacionales y la Fuerza Militar
se utilicen de manera deficiente o incluso contraproducente en su aplica-
cion. En efecto, como resultado del aumento de interés en el espacio ex-
terior, distintos académicos de la comunidad espacial habrian expresado
la necesidad de una teoria integral del poder espacial (DeBlois, 1997;
Jusell, 1998; Klein, 2004; Klein, 2006; Johnson, 2007; Peoples, 2011;
Straub, 2015; Pollpeter, 2016; Johnson, 2017), similar a las teorias estra-
tégicas expresadas por Mahan (1894), Corbett (1911) y otros entusiastas
del poder maritimo, asi como de las teorias de Douhet (1921), Mitchell
(1925) y otros tedricos del poder aéreo.

Segtin DeBlois (1997), los Estados Unidos ya se perfilaban como una
importante potencia maritima a inicios de la Primera Guerra Mundial,
posiblemente superada solo por Gran Bretafa; en efecto, gracias a la
construccién del Canal de Panama, al mantenimiento de varias bases en
el extranjero, asi como de una estructura de fuerza conformada por mas
de dos docenas de acorazados y una prospera base industrial concentra-
da en el comercio exterior, los Estados Unidos demostraban su deseo de
dominar el hemisferio occidental. Sin embargo, 25 afios antes, ese mismo
Estado no tenia territorios en el extranjero, solo contaba con unos pocos
acorazados modernos, un ejército dispersado en su propia frontera, una
economia basada en el comercio interno y una poblacién que todavia se
consideraba a si misma como una democracia de base agraria.

Entonces, ¢qué sucedi6 para cambiar dristicamente el enfoque es-
tratégico de los Estados Unidos, en un periodo de tiempo relativamen-
te corto? Pues bien, una combinacién tinica de factores contribuiria al
surgimiento del poder naval estadounidense durante la primera década
del siglo XX. Uno de los principales factores seria la aclamada vision del
poder maritimo de Mahan (1894), que proporcionaria un medio ope-
rativo claro para que un poder maritimo emergente pudiera alcanzar el
estatus internacional. Esa vision resonaria con una cultura estratégica
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cada vez mas consciente de su posicién internacional (Alvarez, Ramirez
y Castafo, 2018), asi como con un joven y dinamico presidente, Theodo-
re Roosevelt, quien reconoci6 el potencial de los Estados Unidos como
lider mundial, asi como del mecanismo para lograrlo: el poder maritimo.
Y si la popular base tedrica de Mahan (1894) y el respaldo presidencial
no hubiesen sido suficientes, entonces el crecimiento tecnoldgico (cafio-
nes sin humo, motores de turbina y submarinos), los éxitos navales en la
Guerra Hispanoamericana de 1898, asi como una creciente amenaza del
poder de la armada alemana en el Pacifico, darian el impulso final a la
constitucién de una armada norteamericana muy capaz.

Por tanto, Estados Unidos se encontraba a principios de siglo XX
en el umbral de la preeminencia del poder maritimo que lo consolidaria
en el sistema internacional (Potter, 1981), a partir de las teorias de Ma-
han (1894) y Corbett (1911), unos recursos necesarios, una economia
no comprometida, una inmediata motivacion, y una visién comtn que
apoyaba tecnologias especificas. Del mismo modo, los razonamientos de
Mitchell (1925) y Douhet (1921), resultarian fundamentales para confi-
gurar las fuerzas aéreas de los Estados Unidos, Gran Bretafa, Alemania,
Italia y Japon en las décadas del 20 y 30 del siglo XX. En consecuencia,
en una encrucijada histérica como la que se experimentaria en la actua-
lidad, algunos estrategas argumentarian que los Estados con presencia
en el espacio ultraterrestre, necesitarian una teoria general sobre la cual
planificar sus programas nacionales y regular sus industrias espaciales.

No obstante, en su afan por ilustrar el predominio del espacio en
asuntos militares y nacionales, muchos entusiastas del espacio han inten-
tado utilizar como analogia al poder aéreo, ya que el lapso relativamente
corto en el que se desarrollaron, probaron y refinaron las maquinas vola-
doras para un uso cada vez mas sofisticado, combinado con su reciente
posicién en la historia, haria que el poder aéreo fuera un modelo atracti-
vo para la comparacion, hasta el punto que el actual entorno espacial se
compararia a menudo con el entorno aéreo inmediatamente posterior a
la Primera Guerra Mundial. Sin embargo, esta comparacién fallaria en
muchos aspectos; de acuerdo con Bowen (2019), a diferencia de su ante-
cesor aéreo de las décadas de 1920 y 1930, no ha habido guerreros en el
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espacio, ni armas disparadas desde el espacio contra objetivos terrestres.
En cambio, lo que existiria son numerosos sensores no tripulados y re-
lés de comunicaciones que se han convertido en la clave de las fuerzas
que operan en los medios de comunicacion de tierra, mar y aire, ya que
aparte de los comandos para mantener una nave en una 6rbita deseable,
existiria poco control sobre los activos espaciales por parte de las orga-
nizaciones espaciales militares de los principales Estados que participan
del espacio ultraterrestre?.

La razon de este estado de cosas es simplemente la relativa inmadu-
rez de la tecnologia, los sistemas y los conceptos de empleo espaciales. Si
bien un punto de vista muy extendido dentro de la Fuerza Aérea de los
Estados Unidos seria que la Guerra del Golfo Pérsico representaria la
primera guerra espacial de la historia, esta afirmacion no seria del todo
exacta, ya que, aunque dicho conflicto bélico estaria repleto de ejemplos
de apoyo espacial para las fuerzas terrestres, carecié de una confronta-
cion en el espacio ultraterrestre. Pero el hecho de que las operaciones
espaciales actuales y los principios derivados de ellas sean demasiado
limitados para ser de mucha utilidad, no es razén para que no se intenten
obtener beneficios a corto plazo*. En otras palabras, el temor de parecer
histéricamente ingenuo no seria una razén valida para abstenerse del de-
sarrollo de una teoria del poder espacial, ya que la experiencia espacial
de casi un siglo, junto con las tendencias tecnoldgicas y politicas a corto
plazo, podrian y deberian servir de base para el avance de una teoria

23 Por ende, en lugar de comparar el espacio con el estado de guerra aérea posterior a la Primera Guerra
Mundial, una mejor analogia seria la de retroceder la linea de tiempo aproximadamente de 30 a 40 afios
(a una era anterior al vuelo motorizado), cuando los globos servian como tnico método de vuelo. Aun-
que bastante limitado en comparacién con el vuelo a motor, los globos encontraron de hecho alguna
utilidad militar limitada durante el siglo XIX, particularmente en la Guerra Civil estadounidense y en la
Guerra Franco-Prusiana. Si bien esta analogia tampoco seria infalible, si sostendria algunos elementos
de comparacion. Por ejemplo, los globos mostraron una capacidad limitada de maniobra, estando siem-
pre a merced del viento y el clima; los cambios de velocidad y direccion solo podrian verse afectados
por un experto en aerostatos que alterase su altitud, haciendo uso de corrientes de viento variables. De
manera similar, los satélites también estin a merced de los elementos naturales (gravedad de la Tierra y
clima solar), y solo los operadores expertos que utilizan la mecanica orbital para cambiar de posicion y
velocidad, lograrian maniobras limitadas de los satélites actuales.

24  La guerra (al igual que el espionaje), se ha modificado a través de la informacion recopilada y trans-
mitida por los sistemas espaciales, impactando profundamente los asuntos militares y diplomaticos.
Internet, la television satelital y las armas de precision, son solo algunas de las 307.000 aplicaciones
secundarias que se estiman en el desarrollo y uso de sistemas espaciales.
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estratégica sobre el poder espacial, en relacion con la seguridad multidi-
mensional de los Estados del siglo XXI.

Algunos autores como Peter (2010) y Harding (2013) consideran
que la teoria del poder espacial es principalmente un instrumento que
permitiria predecir su importancia, profundizar en las motivaciones de
los Estados que participan en el espacio exterior, o teorizar altruistamen-
te cual pudiese ser la mejor manera de asegurar los beneficios del espacio
para la “sociedad global”. Sin embargo, la prediccion y el analisis en
profundidad de las motivaciones fundamentales del “comportamiento”,
no serfan competencia de la teoria estratégica, mas alla de considerar
como las caracteristicas politicas y los objetivos de la guerra influiran en
el comportamiento estratégico y los planes de guerra (Alvarez, Corredor
y Vanegas, 2018). La teoria estratégica supone que hay al menos dos
unidades politicas listas y dispuestas (o al menos preparadas), para usar
la violencia a fin de alcanzar sus objetivos.

Mas alla de eso, la teoria estratégica, y por tanto la teoria del poder
espacial, tiene poco que ofrecer, m4s alld de comprender cémo y con qué
fin un liderazgo desea manifestar su intencién politica violenta bajo las
limitaciones dadas. En resumen, la teoria del poder espacial no es una
estrategia espacial, al igual que una estrategia no es una teoria estratégi-
ca. Por el contrario, la teoria del poder espacial plantea una coleccion de
ideas y proposiciones para educar al estratega y al tomador de decisiones
en el desarrollo de su pensamiento estratégico intuitivo, independien-
temente del escenario en cuestion, mientras que una estrategia espacial
serfa un plan real para enfrentar amenazas especificas, contingencias o
campafas que involucran o amenazan la seguridad y supervivencia del
Estado, desde o hacia el espacio exterior.

En este orden de ideas, la teoria del poder espacial proporciona-
ria herramientas conceptuales como puntos de partida para el analisis
de cualquier escenario relacionado con el poder espacial, lo que per-
mite que un individuo se adapte a la situacion actual en funcion de las
preguntas constructivas planteadas a través de la aplicacion critica de
proposiciones, que retienen la utilidad analitica independientemente de
la contingencia en cuestion; éste es el valor y la mision de la teoria del
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poder espacial; es decir, se pretende que el individuo use los conceptos
de teoria estratégica en su propia educacion, como base para un analisis
posterior y para desarrollar estrategias espaciales especificas, que siguen
de cerca un canon de tedricos estratégicos.

3.1. Hacia una definicién del poder espacial

Klein (2004) propone que, dada la falta de una teoria del poder es-
pacial integral, las teorias del poder maritimo y aéreo deberian usarse
como referentes para el desarrollo la misma. Sin embargo, Klein (2004)
analizaria correctamente las limitaciones de equiparar el poder aéreo y
espacial, con el poder aeroespacial, ya que la suposicion de que el poder
aéreo y espacial estdn inextricablemente vinculados seria erronea:

Los primeros pensadores de las fuerzas espaciales las consideraron
simplemente “fuerzas aéreas de alto vuelo”. Por ejemplo, la doctrina
espacial de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos se establecié por pri-
mera vez simplemente reemplazando la palabra “aire” con la acufiaciéon
“aerondutica” en la literatura. Segtin los integracionistas aeroespaciales,
el poder espacial no es diferente del poder aéreo, porque ofrece pro-
ductos similares a los usuarios. En consecuencia, en esa visién, no se
garantiza una teoria o definicién de poder espacial por separado, ya que
el poder aeroespacial abarca las operaciones espaciales (p. 61).

Los enlaces entre el poder aéreo y el poder espacial comenzarian a
debilitarse, cuando se consideran las actividades que respaldan las ope-
raciones espaciales de los Estados, ya que éstas se pueden clasificar en
civiles, comerciales, militares, y de inteligencia; el poder aéreo, por otro
lado, se enfocaria casi que exclusivamente en el aspecto militar. Segin
Klein (2004), “debido a la naturaleza diversa y generalizada de las ac-
tividades espaciales de los Estados Unidos, sus operaciones espaciales
tienen implicaciones que abarcan todos los elementos del poder nacio-
nal: diplomético, militar, econdmico, tecnolégico e informativo” (p. 60).
Asimismo, Klein (2004) sostiene que “algunos estrategas, que sefialan
las similitudes entre las operaciones maritimas y espaciales, sugieren que
la mejor teoria espacial posible se lograria simplemente sustituyendo
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“espacio” por “mar” en la estrategia naval” (p. 65). Sin embargo, la teo-
ria del poder naval trata con los barcos, la construccion naval, la guerra
en el mar y las fuerzas militares asociadas con las armadas. Ademis, la
teoria naval se ocupa principalmente de los medios y métodos de em-
plear la fuerza en el mar para alcanzar objetivos nacionales al tiempo
que aumenta el poder y el prestigio nacionales (...). En consecuencia, la
aplicabilidad del modelo naval al espacio es limitada, ya que no abarca
adecuadamente la interaccion y la interdependencia de otros entornos o
fuerzas militares (Klein, 2004, p. 62).

Por tanto, si bien podria tomarse como referentes los modelos del
poder aéreo y maritimo, el desarrollo de una teoria del poder espacial
deberfa comenzar por acercarse al espacio exterior como un entorno
Unico, en lugar de hacer que el espacio ultraterrestre se ajuste a las
teorias del mar y el aire. Sin embargo, definir el término “espacio”
podria llegar a ser tan dificil como definir el término “poder” (Alvarez,
Bardn y Monroy, 2018)%. En este sentido, y con el propdsito de definir
el “poder espacial”, el “poder” podria considerarse como la capaci-
dad de un actor estatal o no estatal para lograr sus metas y objetivos
en presencia de otros actores (tanto estatales como no estatales) y el
“espacio” como el 4rea sobre la atmdsfera de la Tierra que se extiende
infinitamente en todas las direcciones, comenzando aproximadamente
a 100 kilémetros sobre la superficie terrestre, en la denominada Linea
de Karman (figura 2).

25  De hecho, parece que ha habido varios incentivos a lo largo de los afios para evitar intencionalmente
definir el término “espacio” y, por tanto, donde comienza este entorno tan unico y particular. La defi-
nicion de espacio, o incluso el reconocimiento de la existencia del mismo como un entorno separado,
depende en gran medida de quién lo define y por qué.
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Figura 2. Capas de la atmosfera
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Fuente: National Oceanic and Atmospheric Administration -NAA(2019)
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Con base en lo anterior, Larned (1994) define el “poder espacial”
como la “capacidad de explotar los sistemas espaciales civiles, comer-
ciales y militares, asi como aquella infraestructura asociada en apoyo de
la estrategia de seguridad nacional” (p. 4), entendiendo que los sistemas
espaciales como aquellos que “constan de tres elementos: un elemento
espacial, un elemento terrestre y un elemento de enlace” (p. 4). Por su
parte, Hyatt, Laugesen, Rampino, Ricchi y Schwarz (1995), definen el
poder espacial como “la capacidad de un actor estatal o no estatal para
alcanzar sus metas y objetivos en presencia de otros actores en el esce-
nario mundial mediante el control y la explotacion del entorno espacial”
(p. 65). Gray (1996) ofrece una definicion mas sucinta, al describir el
poder espacial como “la capacidad de usar el espacio y negar el uso con-
fiable de este entorno a cualquier enemigo” (p. 293).

Tomando en consideracién las anteriores referencias, los autores de
este capitulo propondrian la siguiente definicién: “el poder espacial es
la facultad y voluntad del uso de las capacidades espaciales de caracter
civil, militar y sus infraestructuras asociadas, en apoyo de las estrategias
de seguridad y desarrollo nacionales, asi como del logro de los intereses
nacionales objetivos y subjetivos”?. Con base en la definicion propues-
ta, se podria pensar que el poder espacial seria similar al poder aéreo,
terrestre y/o maritimo; sin embargo, es esencial comprender que el tér-
mino abarcaria mucho méds que simplemente el poder militar. En este
sentido, es util traer en contexto la definicion de Lupton (1988, p. 4):

Primeramente, el poder espacial es la capacidad de utilizar el entorno es-
pacial en busca de algtin objetivo o propésito nacional. Segundo, el poder
espacial puede ser puramente militar, como la recopilacién de datos de vi-
gilancia, o no militar, como la recopilacién de datos de recursos terrestres o
las comunicaciones civiles. En tercer lugar, los cuatro elementos del poder
nacional representan no solo a las fuerzas militares, sino también las capa-
cidades civiles. Por ejemplo, el General H. Arnold describi6 el poder aéreo
como la capacidad aerondutica total de una nacién. El almirante Mahan

incluso incluyé la naturaleza de las instituciones politicas de un pafs como

26 Con respecto a los intereses nacionales, objetivos y subjetivos, véase Alvarez, Ramirez y Castafio
(2018).
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un determinante del poder maritimo de una nacién. Por extension, el trans-
bordador espacial, un vehiculo civil, junto con la estructura politica que
permitié su desarrollo, contribuye al poder espacial estadounidense. Una
definicién que incluye estas tres caracteristicas es que el poder espacial es la
capacidad de un Estado para explotar el entorno espacial en busca de obje-
tivos y prop6sitos nacionales e incluye todas las capacidades astronduticas

de la nacién. Una nacién con tales capacidades se denomina poder espacial.

Entonces, el debate académico en torno a la conceptualizacion de
“poder espacial”, asi como al desarrollo de una teoria consistente, ha
incluido discusiones sobre la naturaleza, importancia y funcionamiento
del mismo. En efecto, distintos autores (Lupton, 1988; Larned, 1994;
Gray, 1996; DeBlois, 1997) han intentado explicar la “naturaleza” del
poder espacial en términos de los atributos del entorno espacial y las
fuerzas espaciales. Lupton (1988) usaria tres categorias de atributos:
1) caracteristicas del poder espacial influenciadas por el entorno, tales
como la presencia global, la naturaleza posicional del movimiento en
el espacio (a diferencia de las operaciones de maniobra en el entorno
aéreo), y los efectos de armas electromagnéticas de largo alcance; 2) ca-
racteristicas del poder espacial influenciadas por la logistica, como las
extensas lineas de comunicacion espaciales y los pocos activos habitados
en el espacio exterior y 3) caracteristicas del poder espacial influenciadas
por el aspecto politico/legal, tales como los sobrevuelos legales (sobre
territorios soberanos), y la soberania vehicular.

Por su parte, Larned (1994) argumentd que los tres atributos clave
del poder espacial son la continuidad, la dispersion y la puntualidad. En
contraste, Gray (1996) ofrecid las siguientes caracteristicas definitorias
del poder espacial: 1) el espacio es el “terreno elevado” de todos los
escenarios de combate; 2) el espacio es a la vez global y de casi toda la
profundidad militar infinita; y 3) la astrodinamica se traduce en satélites
disponibles en todo el mundo como una presencia general que se repite
regularmente. Asimismo, Gray (1996) equilibré estas ventajas potencia-
les del poder espacial al identificar las siguientes limitaciones: 1) costo
del transporte a la 6rbita; 2) leyes de movimiento que limitan la ma-
niobra en el espacio; y 3) largas distancias desde los eventos terrestres.
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Finalmente, en una integracion del poder aéreo y espacial, DeBlois (1997)
analizé las ventajas caracteristicas del poder aeroespacial, en términos de
politica, despliegue y empleo, acceso a la esfera real, entorno de ésta y
capacidad permitida en ella. Pero es con base en los aportes de Lupton
(1988) y Gray (1996) a la doctrina espacial estadounidense, que Harter
(2006) propuso una serie de inferencias sobre las cuales operadores es-
paciales militares, estrategas, planificadores, desarrolladores de politicas
y profesionales académicos podrian ampliar su comprension del poder
espacial, y dar forma a las capacidades de un Estado en esta materia:

1. El espacio exterior es el maximo punto elevado. Los grandes es-
trategas militares se dieron cuenta de las ventajas estratégicas, operativas
y tacticas de controlar el terreno elevado. Desde la recomendacion de
Sun Tzu de asegurar siempre la posicion elevada de un teatro de opera-
ciones terrestre (por ejemplo, una colina), pasando por el uso de globos
tripulados en la Guerra Civil de los Estados Unidos, los pioneros de los
aviones de la Primera Guerra Mundial, los héroes de la aviacién de la
Segunda Guerra Mundial, hasta los pilotos de los SR-71 y U-2 de alto
vuelo de la Guerra Fria, el terreno elevado ha ofrecido siempre venta-
jas estratégicas de seguridad situacional, reconocimiento, focalizacion y
fuerza ofensiva para dominar el espacio de batalla (Harter, 2006). Dicha
apreciacion toma mayor importancia actualmente, ya que las operacio-
nes de informacion y las guerras de quinta generacion dependerian de
la recopilacion y difusion global de informacién en tiempo real que a
menudo solo es posible desde los sistemas espaciales. (Alvarez, Santafé
y Urbano, 2017)

Por tanto, el entorno espacial se constituiria en el siglo XXI como
el miximo “terreno elevado”, con velocidad, rango, altitud y sigilo sin
paralelo, ya que los sistemas espaciales proporcionan un conducto que
permitiria canalizar los instrumentos del poder nacional (diplomitico, in-
formativo, militar y econdmico) para la satisfaccion de la seguridad nacio-
nal. Asimismo, los sistemas espaciales son uno de los principales canales
a través del cual las redes digitales distribuyen informacion instantanea
por doquier, y las comunicaciones por satélite proporcionan comando y
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control (C2)?” en tiempo real, seguro y resistente a las acciones tomadas
por potenciales adversarios; ademas, los sistemas espaciales apoyan o per-
turban la economia de un Estado moviendo grandes flujos de datos a la
velocidad de la luz en todo el mundo, remodelando las economias nacio-
nales con conectividad global (comunicaciones, clima, navegacion, entor-
no ambiental, cientifico, etc.).

Como “altimo” terreno elevado, el entorno espacial tiene un alcance
global, ya que no estaria sujeto a limites geograficos o a las fronteras de
un Estado-nacion; por ejemplo, los satélites atraviesan las érbitas terres-
tres por encima de los Estados, pasando desapercibidos y eludiendo los
“cuellos de botella” terrestres o maritimos tradicionales. En el espacio, la
soberania territorial serfa inexistente, posiblemente con la excepcion de
las posiciones o “slots” de la Orbita Geosincrénica Ecuatorial (GEO)2,

2. El espacio exterior es un medio distinto, por lo que se requiere de
una teoria, doctrina y politica centrada Ginicamente en el espacio ultrate-
rrestre. Al igual que las fuerzas terrestres, navales y aéreas operan en sus
propios medios (entornos), las fuerzas espaciales operarian en su propio
medio distintivo: el vacio del espacio. Con relacion a lo anterior, las le-
yes fisicas restringen, potencian y distinguen a cada medio; por ejemplo,
las fuerzas terrestres estarian unidas por la gravedad en dos dimensiones,
mientras que las fuerzas maritimas y aéreas son tridimensionales y depen-
derian totalmente de las leyes de dindmica de fluidos de Bernoulli®®.

27  El comando y control (C2) es un conjunto de atributos y procesos organizativos y técnicos que emplea
recursos humanos, fisicos y de informacion para el cumplimiento de las misiones de una organizacién.

28  Los slots de la orbita geoestacionaria (35.888 kildmetros sobre la longitud ecuatorial de un pais), estan
regidos por la Union Internacional de Telecomunicaciones y ya se han convertido en un activo geoes-
tratégico muy solicitado, por causa de su utilidad econdémica y militar. La demanda de las posiciones de
GEO y de sus asignaciones de frecuencia se estd intensificando en un espacio de batalla geopolitico, lo
que resulta en recientes disputas politicas internacionales.

29  Expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodindmica de 1738, el principio de Bernoulli describe el
comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente, y expresa que en un flui-
do ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion por un conducto cerrado, la energia
que posee permanece constante a lo largo de su recorrido, tomando en consideracién que el fluido hi-
dréulico en un sistema que contiene energia en dos formas: cinética, en virtud del peso y de la velocidad,
y potencial, en forma de presion. El teorema se aplica al flujo sobre superficies, como las alas de un avién
o las hélices de un barco: las alas estin disefiadas para que obliguen al aire a fluir con mayor velocidad
sobre la superficie superior que sobre la inferior, por lo que la presion sobre esta ultima es mayor que
sobre la superior; la diferencia de presion proporciona la fuerza de sustentaciéon que mantiene al avion
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Por su parte, al tratarse el espacio exterior de un entorno distinto, las
fuerzas espaciales funcionarian a través de las leyes de Kepler del movi-
miento planetario®® (Harter, 2006). En consecuencia, si las fuerzas terres-
tres, navales y aéreas estan gobernadas y optimizadas por sus distintivas
teorias, doctrinas y politicas acordes con el entorno en donde operan,
tendria sentido que las fuerzas espaciales se beneficien también de su
propia teoria, doctrina y politica. Debido a que cada entorno operativo
es distinto, la teoria del poder maritimo claramente no se traduciria a la
teoria del poder aéreo, como tampoco pareceria ldgico que la teoria del
poder aéreo se transfiera a la teoria del poder espacial’’.

3. El poder espacial es una fuerza multiplicadora para cada coman-
dante y fuerza militar. El poder espacial proporcionaria a los lideres
militares, operadores y planificadores, enormes efectos de mejora de la
fuerza, que combinan la efectividad del combate en el procesamiento
de teatros de campana. Los sistemas espaciales potenciarian significa-
tivamente la capacidad de las fuerzas amigas para atacar el “centro de
gravedad” del enemigo®?, paralizando a un adversario y facilitando que

en vuelo. De manera similar, una hélice también es un plano aerodinamico, es decir, tiene forma de
ala; en este caso, la diferencia de presion que se produce al girar la hélice proporciona el empuje que
impulsa al barco.

30  Lasleyes fueron formuladas entre 1609 y 1619, y establecerian que: 1) los planetas se mueven alrededor
del Sol en elipses, estando el Sol en un foco; 2) la linea que conecta el Sol con un planeta recorre areas
iguales en tiempos iguales y 3) el cuadrado del periodo orbital de un planeta es proporcional al cubo de
la distancia media desde el Sol (es decir, desde el “simieje” mayor de la elipse, la mitad de la suma de la
distancia mayor y menor desde el Sol).

31  Estaapreciacion no era popularmente aceptada (al menos hasta épocas recientes), debido a la preemi-
nencia de la doctrina estadounidense del poder aéreo en la mayoria del mundo occidental, en la cual
se estipulaba que el dominio vertical aéreo y espacial (aeroespacial) era indivisible. En consecuencia, el
poder aéreo y el poder espacial se desarrollarian simultdneamente en un servicio centrado en el poder
aéreo, ya que ambos se regian bajo el paraguas de la teoria, la doctrina y la politica de la Fuerza Aérea
de los Estados Unidos. Los recursos limitados (presupuesto y recurso humano) existieron durante la
Guerra Fria para desarrollar el poder aéreo y el poder espacial por igual; por ende, el poder aéreo tuvo
prioridad, y el poder espacial (considerado como un subconjunto del poder aéreo), se veria relegado.
Sin embargo, dos eventos trascendentales en la década de 1990 revirtieron esta tendencia de 40 anos
y mejoraron significativamente el desarrollo del poder espacial: por un lado, el final de la Guerra Fria
liber6 recursos para el desarrollo del poder espacial, y por el otro, la Guerra del Golfo Pérsico resulté ser
un evento que probaria el potencial de las aplicaciones espaciales militares, impulsando las inversiones
espaciales; desde entonces, la doctrina del poder espacial ha logrado un progreso significativo, pero atn
queda un largo camino por recorrer.

32 De acuerdo con Alvarez, et al. (2017), el centro de gravedad representaria en las ciencias de la fisica
aquel punto donde “las fuerzas de la gravedad convergen dentro de un objeto; también es el punto en el
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las propias fuerzas de tierra, mar y aire logren un rapido dominio del
escenario de batalla.

os activos espaciales reducirian la “niebla de guerra
L t 1 d la “niebla de g »33

propuesta
por Clausewitz (1989), al proporcionar a las fuerzas terrestres de ope-
raciones, sinergias basadas en efectos, que las fuerzas aéreas, terrestres
y maritimas no podrian realizar por si solas*. Las aplicaciones militares
en el entorno espacial han posibilitado avances significativos en el com-
bate, mediante una mayor precision de la navegacién y orientaciéon que
otorgan los satélites de posicionamiento, navegacion y tiempo (PNT por
sus siglas en inglés), una cobertura global que permiten los satelitales de
comunicaciones (SATCOM por sus siglas en inglés), datos confiables
del clima terrestre producto de los satélites meteoroldgicos e inteligencia
fenomenal y reconocimiento, gracias a los satélites de inteligencia, vigi-
lancia y reconocimiento (ISR por sus siglas en inglés), entre otros.

4. Las fuerzas espaciales pueden apoyar todos los niveles de guerra
simultaneamente. Los sistemas espaciales producen efectos globales de
forma simultanea gracias a su velocidad, alcance, precision y presencia
global. En efecto, los satélites, debido a su gran ventaja en el terreno, tie-
nen la capacidad de cubrir simultineamente varios teatros de operacio-
nes; por ejemplo, las constelaciones de SATCOM en GEO proporcio-
nan comunicaciones satelitales y avisos de misiles constantes debido a su
posicién estacionaria, mientras que los satélites ISR en la 6rbita baja te-
rrestre (LEO por sus siglas en inglés)**, proporcionan revisiones rapidas
de la geografia terrestre y maritima en cuestion de horas. Y los satélites

cual, al aplicar una fuerza, el objeto se movera eficazmente: si se golpea con bastante fuerza es posible
que el objeto pierda su equilibrio y se caiga” (p. 193). En el ambito militar, el centro de gravedad se enfo-
caria en lograr un efecto especifico, es decir, el colapso del enemigo; por ende, se trataria de un enfoque
basado en efectos, en lugar de capacidades.

33 La “niebla de la guerra” era segtin Clausewitz (1989), la incertidumbre en la conciencia situacional
experimentada por los participantes en las operaciones militares, con respecto a la propia capacidad, la
capacidad del adversario y la intencién del adversario. Para reducir la “niebla de la guerra’, Clausewitz
consideraba que la informacién (conocimiento del enemigo y su territorio) era esencial para asegurar la
victoria. (Alvarez, Corredor y Vanegas, 2018)

34  Ademds de ser un gran multiplicador de fuerza, el poder espacial es conjunto por naturaleza.

35  Los satélites en esta Orbita tienen una altitud entre 200 a 1.500 kilémetros sobre la superficie de la Tierra.
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del sistema de posicionamiento global proporcionan una navegacion
global, adaptada para teatros de operaciones especificos.

Estas capacidades permiten que las fuerzas espaciales impacten direc-
tamente las operaciones de combate a nivel global, regional y local simul-
taneamente. Del mismo modo, debido a su medio exclusivo de terreno
elevado, el poder espacial entrega informacion critica para la planificacion
y ejecucion de las operaciones militares, en todos los niveles de guerra
(estratégica, operativa y tactica). Mientras que las fuerzas terrestres ge-
neralmente combaten batallas tacticas secuenciales antes de que puedan
avanzar hacia objetivos operativos o estratégicos, las fuerzas espaciales (y,
en cierta medida, las fuerzas aéreas), tienen la capacidad de participar en
campanas separadas y paralelas en todos los niveles de guerra.

Finalmente, los sistemas espaciales proporcionan informacion en
todo el espectro del conflicto, incluida la guerra convencional, la gue-
rra no convencional (guerra nuclear y cibernética), la guerra asimétri-
ca (guerra global contra el terrorismo y las insurgencias), y operaciones
militares distintas de la guerra, que incluyen asistencia humanitaria y
socorro en casos de desastre, operaciones de mantenimiento de la paz,
operaciones de evacuacién de no combatientes, etc. (figura 3).

Figura 3. Sombrilla del poder espacial
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NIVELES DE ESPECTRUM
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Estratégico Global Convencional
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Operacional Regional No convencional
Operaciones
Tactico Local militares

Otros de la guerra

Fuente: Harter (2006, p. 69)
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5. El poder espacial aprovecha los centros de gravedad econémicos
y militares de un Estado. Conducido adecuadamente, el poder espacial
aprovecha el centro de gravedad militar y econémico, proporcionando
una via para que todos los instrumentos del poder nacional respondan
de manera mis efectiva a las situaciones globales. El espacio se esta con-
virtiendo en un centro de gravedad militar y econémico para los Estados
que realizan operaciones militares, politicas y econémicas (Alvarez et al.,
2017), ya que, en una era de la informacion, las economias se construyen
y las guerras se libran cada vez mas con la transferencia de informacion
dependiente de los sistemas espaciales.

Por ende, como cualquier otro centro de gravedad militar o nacio-
nal, el centro de gravedad espacial de un Estado debe estar asegurado,
si se considera las implicaciones estratégicas y la vulnerabilidad tanto
del centro de gravedad militar como econdmico, en caso de que los sis-
temas espaciales no estén disponibles; la comunicacion, la navegacion,
las imagenes y el clima basados en el espacio son ahora esenciales para la
conciencia situacional global, la industria del transporte y los mercados
financieros. En términos generales, el espacio es un centro de gravedad
lucrativo para todas los Estados, y su democratizacién y mayor acceso
hace que todos los Estados sean potenciales jugadores espaciales, difu-
minando la linea entre fuerzas espaciales hostiles, amigables y neutrales.

6. La superioridad del espacio comienza con un acceso asegurado
al mismo. El propdsito del poder espacial de un Estado-nacién es apo-
yar y alcanzar los intereses nacionales; para lograrlo, un Estado necesita
asegurar sus activos espaciales, controlar el medio espacial y disuadir a
potenciales adversarios espaciales. La superioridad del espacio garantiza
la libertad de accién en el espacio mediante la proteccion de los bienes
espaciales y, si es necesario, la negacién de las capacidades espaciales de
un adversario (Alvarez, Barn y Monroy, 2018). En este orden de ideas,
Harter (2006) sugiere que la superioridad espacial se representa mejor
como una pirdmide que consta de tres componentes criticos: 1) acceso
al espacio (llegar al espacio); 2) operaciones contraespaciales (control de
espacio) y 3) estructura C2 centrada en el espacio (figura 4).
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Figura 4. Pirdmide de la Superioridad Espacial

Operaciones contraespaciales

Fuente: Elaboracion propia con base en Harter (2006)

La posicion geografica siempre ha sido un factor estratégico y la cla-
ve del éxito en los negocios, la politica, y por supuesto, las operaciones
militares (Alvarez y Zambrano, 2017).

En este sentido, para obtener la posicién definitiva en el espacio, un
Estado necesita un acceso seguro a éste, por lo que tal posicién se consti-
tuye en la base sobre la cual opera la superioridad del espacio. El acceso
espacial proporciona ingresos a posiciones estratégicas y vitales para que
los activos espaciales en érbita logren los objetivos nacionales. Por ende,
para garantizar la seguridad y el dominio del medio espacial (superiori-
dad espacial), el poder espacial de un Estado necesita de capacidades
asequibles para acceder al espacio a fin de implementar, sostener, au-
mentar y operar sistemas espaciales en 6rbita cuando sea necesario; por
ello, un acceso espacial confiable, sensible y asequible es la puerta al
verdadero poder espacial de un Estado.

De acuerdo con Harter (2006), la falta de un acceso asegurado al es-
pacio es, sin lugar a dudas, la principal limitacién para una potencia es-
pacial efectiva, sostenida y robusta. Por tanto, las capacidades e infraes-
tructuras para un acceso nacional al espacio deberfan estar integradas
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entre las comunidades militares, civiles, comerciales e internacionales
del espacio; no obstante, un Estado que navegue por el espacio requiere
una capacidad de lanzamiento espacial auténoma para las operaciones
de defensa nacional.

7. El control del espacio requiere ojos, oidos, escudo y espadas.
Para que un Estado logre un poder espacial decisivo en apoyo de los
intereses nacionales, debe contar con los medios para controlar el me-
dio espacial. El control del espacio, o las operaciones espaciales, es el
segundo elemento de la triada de la superioridad del espacio propuesta
por Harter (2006). Entonces, asegurar y negar el uso del medio espacial
requeriria de una robusta arquitectura para la realizacién de operacio-
nes espaciales: el conocimiento de la situacién espacial (CSE), con los
correspondientes medios para el desarrollo de operaciones espaciales
ofensivas y defensivas (OEO/OED).

El CSE forma la base para el control espacial de un Estado, mapean-
do el espacio de batalla al proporcionar los “ojos y oidos” que permitan
identificar actividades espaciales amigables, neutrales y potencialmente
hostiles. Sin el CSE, un Estado estaria ciego y sordo a la actividad espa-
cial, haciendo inttiles las capacidades de OEO y OED, colocando en
grave riesgo su seguridad nacional. Un sistema de CSE le permite a un
Estado comprender las condiciones ambientales adversas (por ejemplo,
el clima espacial), saber donde se ubican los adversarios del escenario es-
pacial, predecir operaciones espaciales foraneas y determinar los cursos
de accidn deseables; ademas, incluiria buscar y rastrear objetos espacia-
les, identificar enlaces y nodos, y caracterizar fuerzas espaciales amigas,
neutrales y hostiles. En resumen, el objetivo es la preparacion rdpida,
precisa y significativa de la inteligencia espacial del espacio de batalla
con una Gnica imagen espacial integrada (Harter, 2006).

Las OED son los “escudos” para el poder espacial de un Estado,
ya que permiten disuadir y defender los sistemas espaciales del ataque
enemigo, mediante el uso de medios activos o pasivos. Como los Es-
tados mas avanzados dependen de sus capacidades espaciales y desa-
rrollan centros de gravedad militares y econdmicos, esta dependencia
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del espacio también representaria una vulnerabilidad potencial que un
adversario podria explotar, en detrimento propio; por tanto, las OED de
un Estado reducen esta amenaza a través de sistemas satelitales endure-
cidos, componentes anti-interferencia, ataques cinéticos contra sistemas
de interferencias en tierra, sefiales de salto de frecuencia, maniobras or-
bitales para evadir acciones hostiles, entre otros recursos.

Las OEO se constituyen en las “espadas” para el poder espacial de
un Estado, al anular la capacidad espacial de un adversario (infraestruc-
tura en tierra, satélite o senal). Asi como las fuerzas terrestres, maritimas
y aéreas han empleado armas ofensivas, también es probable que lo ha-
ran las futuras fuerzas espaciales, ya que, si bien el uso de armas en el es-
pacio es un asunto controvertido, no esta explicitamente prohibido por
el Derecho Internacional del Espacio (ver capitulo III). En este orden
de ideas, las capacidades de las OEO deberian estar disefiadas para el
desarrollo de operaciones basadas en efectos. La doctrina de operacio-
nes espaciales de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos identifica cinco
niveles de efectos deseados de las OEO: engafio, interrupcion, negacion,
degradacion y destruccion; estos efectos se logran a través de una varie-
dad de recursos de OEOQ, incluidos aviones, misiles, fuerzas de operacio-
nes especiales, armas antisatélite, armas de energia dirigida, operaciones
de guerra de redes, sistemas de interferencia, entre otros. En conclusion,
la OEO flexible y basada en efectos, es clave para el poder espacial de
un Estado, y junto con el CSE y la OED, forman la arquitectura funda-
mental para la superioridad operacional del espacio.

8. Las fuerzas espaciales requieren un comando y control centrali-
zado dirigido por profesionales del espacio. La pieza final del rompeca-
bezas de la superioridad espacial es el C2 efectivo del espacio; contrario
al poder maritimo, terrestre o aéreo, los sistemas espaciales del poder es-
pacial tienen impactos y contribuciones simultaneos en multiples teatros
de operaciones. Por ende, al igual que soldados, marineros y aviadores
experimentados controlan las fuerzas terrestres, maritimas y aéreas, los
profesionales militares del espacio serian la mejor opcion para controlar

las fuerzas espaciales.
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9. El poder espacial es una funcién de la total capacidad espacial de
un Estado. El poder espacial deberia ser el resultado de un esfuerzo a
nivel nacional. Sin embargo, la limitada comunidad espacial colombiana
esta fragmentada y carece de unidad de esfuerzo, por lo que la coope-
racion entre militares, politicos, académicos, empresarios y la sociedad
civil colombiana (e incluso potenciales organizaciones espaciales inter-
nacionales aliadas), se hace perentoria (figura 5).

Figura 5. Actores de la cultura espacial del Estado

Poder

Espacial

Fuente: Elaboracién propia

En este orden de ideas, una cultura espacial cooperativa permitiria
superar las complejidades tecnoldgicas y los considerables costos rela-
cionados con el espacio, mediante el aprovechamiento de la tecnologia
y los recursos compartidos (infraestructura, experticia, etc.), entre las
fuerzas militares, el sector privado, la academia, las instituciones guber-
namentales y la sociedad colombiana en general.
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10. El poder espacial nacional alcanza su pleno potencial cuando un
Estado se compromete con la constitucion de una fuerza espacial inde-
pendiente. El verdadero poder espacial de un Estado no podria alcanzar
su maximo potencial hasta que éste se comprometa con la creacion de
una fuerza espacial independiente (Harter, 2006).

Con base en lo anterior, la Reptblica Popular de China establecio
en 2016 la Fuerza de Apoyo Estratégico del Ejército Popular de Libe-
racién, con el objetivo de consolidar las operaciones cibernéticas y es-
paciales. Asimismo, las Fuerzas Espaciales Rusas eran una organizacion
independiente que existié entre 1992 y 1997, y nuevamente entre 2001
y 2011; posteriormente, esta organizacion se restablecié en 2015 como
una rama de las Fuerzas Aeroespaciales de la Federacion Rusa.

Por su parte, el encargado de las actividades militares espaciales de
los Estados Unidos habia sido el Comando Espacial de la Fuerza Aé-
rea. No obstante, y ante las crecientes amenazas percibidas por parte de
otras potencias del espacio®®, la actual administracién de Donald Trump
propuso, el 18 de junio de 2018, en el marco del Consejo Nacional del
Espacio, la creacion de la Fuerza Espacial de los Estados Unidos; es
decir, la sexta rama de las fuerzas armadas junto a la Armada, el Ejér-
cito, el Cuerpo de Marines, la Fuerza Aérea y la Guardia Costera. El
objetivo principal de la Fuerza Espacial seria el de asegurar y extender
el dominio estadounidense del espacio; en lugar de desplegar soldados
en él, la Fuerza Espacial se centraria en la seguridad nacional y en la
preservacion de los satélites y vehiculos dedicados a las comunicaciones
y la observacion internacionales, dado que el Gobierno y las Fuerzas
Militares de los Estados Unidos dependen en gran medida de los satéli-
tes para pronosticar el clima, recopilar imagenes de alta resolucion para
inteligencia y dirigir misiles con satélites GPS.

36  Rusiay China son los dos mayores competidores espaciales de los Estados Unidos y ambos han demos-
trado capacidades espaciales formidables. Por ejemplo, China lanzé en 2007 un misil que se elevé 800
km hasta impactar a uno de sus propios satélites meteoroldgicos, demostrando importantes capacida-
des en materia de OEO. En un evento similar y desconcertante en 2014, una pieza de supuesta basura
espacial rusa llamada Object 2014-E28, resultaria ser un robot auténomo capaz de acoplarse a satélites
hostiles para sacarlos de su propia érbita. Ademas, Estados Unidos considera que China estd invirtiendo
en misiles hipersonicos capaces de evadir la deteccién estadounidense, y tanto Rusia como China ya
habrian integrado ataques contra satélites como parte de sus protocolos de guerra.
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En contraste, en el entorno colombiano de recursos finitos y en la
limitada vision estratégica del Estado, los sistemas espaciales no se han
considerado como prioridad, si se les compara con los sistemas de armas
terrestres, maritimos o aéreos. Por tanto, una fuerza espacial indepen-
diente fomentaria una cultura en si misma, reduciendo la competencia
por los recursos y permitiendo que la teoria del poder espacial y la capa-
cidad de combate resultante se desarrollen de manera mas efectiva, con
el objeto de contrarrestar futuras amenazas espaciales para la seguridad
multidimensional de Colombia.

3.2. Escuelas de pensamiento de |a teoria del poder espacial

Lupton (1988) ha propuesto cuatro escuelas de pensamiento con
respecto a la Teoria del Poder Espacial: 1) Escuela del Terreno Elevado;
2) Escuela del Control del Espacio; 3) Escuela de Supervivencia y 4) Es-
cuela Santuario. Si bien con base en estas escuelas, Lupton (1988) explo-
raria las diferencias en las creencias doctrinales con respecto a la mejor
manera de emplear fuerzas espaciales, dichos enfoques han trascendido
la discusién doctrinal de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos, y se han
constituido como escuelas de pensamiento mas amplias de la teoria del
poder espacial (DeBlois, 1998; Oberg, 1999).

En términos generales, la Escuela del Terreno Elevado sostiene que
cualquier Estado dependiente del entorno espacial para las actividades
militares y civiles esenciales, debe dominar dicho escenario para la ga-
rantia de su seguridad nacional. Por su parte, la Escuela del Control del
Espacio simplemente establece que, basindose en precedentes como el
dominio en aire, tierra y mar, inevitablemente el espacio exterior se con-
vertird en un arma y en un dominio de combate. En otra direccion, la
Escuela de Supervivencia afirma la importancia del espacio ultraterrestre,
pero busca mantener las limitaciones de la militarizacion del espacio a los
sistemas pasivos, o al menos defensivos, a través de acuerdos de control de
armas. Finalmente, la Escuela Santuario propone que el espacio se man-
tenga “fuera de los limites” de la soberania de los Estados y de la guerra,
al igual que sucederia con escenarios geograficos como el de la Antértida.
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3.2.1. Escuela del Terreno Elevado

Interpretar el espacio como un terreno elevado seria analogo a
los soldados de caballeria que ocupan una posicién mas alta desde
la cual pueden ver el terreno circundante vy, si es necesario, combatir
desde una posicién ventajosa; por tanto, la perspectiva del terreno
elevado veria al espacio exterior como la posicién mas alta desde la
cual puede obtenerse la maxima ventaja militar en la Tierra. En con-
secuencia, una de las ventajas mds significativas que ofrecen activos
espaciales como los satélites de reconocimiento, es el acceso perma-
nente e ininterrumpido a aquellas dreas que de otro modo estarian
fuera del alcance fisico.

Pero las peculiares caracteristicas fisicas del espacio ultraterrestre
limitan el alcance de la analogia, ya que, si bien las tropas militares en
lo alto de una colina pueden defenderse y ocultarse y los aviones tienen
la capacidad de realizar rapidas maniobras defensivas, la mayoria de los
satélites, sin embargo, no pueden ocultarse facilmente ni realizar rapidas
maniobras de defensa. Por el contrario, son usualmente objetos brillan-
tes con un telén de fondo de cielo oscuro, que desplazandose en una
direccién predecible los convierte en un blanco relativamente sencillo
para un adversario espacial (Hardesty, 2005). Con base en lo anterior, las
ventajas que como terreno elevado ofreceria el espacio exterior, conlle-
varian una serie de riesgos, particularmente para aquellos Estados que
se han vuelto altamente dependientes de estos activos espaciales. Segin
Colby (2016), tal seria el caso de los Estados Unidos:

Estados Unidos depende profundamente de la capacidad de usar el espacio
para su seguridad. Aunque poco apreciado fuera de los circulos expertos y
profesionales, el espacio, o mas precisamente los activos espaciales de los
Estados Unidos, son vitales para las comunicaciones de defensa e inteli-
gencia de los Estados Unidos entre lideres nacionales, fuerzas militares y
otros; para el comando y el control; para el posicionamiento, navegacién y
sincronizacion; para la inteligencia, vigilancia y reconocimiento; y otra gran
cantidad de funciones. Si bien esto puede parecer mas bien funciones de
apoyo, en realidad son el material que hace posible la primacia militar esta-

dounidense a nivel global. (p. 4)
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Entonces, el espacio exterior seria vital para la preeminencia militar de
Estados Unidos y la estrategia nacional de seguridad que suscribe. Pero
esta dependencia serfa cada vez mds problematica, debido a que sus po-
sibles adversarios han notado el grado de dependencia estadounidense a
su arquitectura espacial, trabajando asiduamente para encontrar formas
de amenazar su primacia en el espacio. De acuerdo con Tellis (2007), las
preocupaciones sobre la capacidad estadounidense para controlar el “te-
rreno elevado” se incrementaron en 2007 cuando algunas publicaciones
chinas comenzaron a referirse al espacio como el “talén de Aquiles” de los
Estados Unidos, y significativamente en 2013, cuando China lanzé lo que
declaré era una nave espacial cientifica a una altitud jamas considerada,
una que los estadounidenses consideraban inalcanzable por las armas y
por tanto, un “santuario” para sus satélites de alto valor.

3.2.2. Escuela del Control del Espacio

La Ley de Autorizacion de Defensa Nacional crearia para el afio
2000, la Comisién Rumsfeld encargada de evaluar la gestion y organiza-
cion del espacio exterior de los Estados Unidos con relacion a su seguri-
dad nacional. El informe que elaboré dicha comision, se convertiria en la
base de la Politica de Seguridad Espacial de los Estados Unidos.

En dicho informe se declaraba que como todos los medios (aire, tie-
rra y mar), habian visto conflictos, la realidad indicaba que el espacio no
seria diferente, y que, dada esa certeza, Estados Unidos debia desarrollar
los medios para disuadir y defenderse de los actos hostiles en y desde
el espacio (Johnson, 2017). Dicha postura suponia, por tanto, la inevi-
tabilidad de las armas espaciales, por lo que el informe recomendaba a
los Estados Unidos actuar rapida y decisivamente para evitar un “Pearl
Harbor” espacial.

La ambigiiedad de la intenciéon que se deriva de la naturaleza de
doble uso de la tecnologia espacial aumentaria inherentemente las per-
cepciones de amenazas que alimentan esta escuela de la “inevitabilidad”,
creando asi un dilema de seguridad espacial. Las acciones tomadas por
los Estados atrapados en este dilema a menudo involucran el desarrollo
de tecnologia. Es pertinente anotar que los dilemas de seguridad ocurren
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cuando un Estado toma acciones destinadas a reforzar su seguridad (asi
se realicen desde una postura netamente defensiva), lo que lleva a otros
Estados a responder de manera similar, provocando un aumento de las
tensiones entre ellos (Jervis, 1978). Los dilemas de seguridad se explican
usualmente a través del “modelo espiral” o por medio del “modelo de
disuasion” del conflicto, y ambos modelos intentarian explicar por qué
se produce la guerra.

El modelo espiral plantea que los conflictos surgen de la aplicacion
del castigo a partir de la falsa expectativa de que dicha accién generara
un mejor comportamiento por parte del adversario, cuando en realidad
lo que provocaria es una respuesta contraproducente, ya que enfurecido
o asustado por el castigo, el adversario se vuelve mas agresivo y dispues-
to a usar la fuerza para defenderse; el primer lado responde con mas
castigo, suponiendo que su primer castigo fue demasiado leve, mien-
tras que el adversario, en consecuencia, se vuelve atin mas beligerante.
De esta forma, dos actores divididos solo por pequenas diferencias pue-
den desembocar en una intensa confrontacién o incluso en la guerra®.

El modelo de disuasion plantea que los conflictos surgen de los actos
de apaciguamiento realizados con la falsa expectativa de que dicho apa-
ciguamiento provocara un mejor comportamiento del adversario, cuan-
do en realidad causa uno peor. El otro, creyendo que coaccioné o asustd
al apaciguador para ofrecer sus concesiones, supone que mas amenazas
generaran mds concesiones; por tanto, hace demandas adicionales, res-
paldadas por amenazas. También puede descartar las amenazas del apa-
ciguador después de que éste cambie de rumbo y adopte la disuasion;
como resultado, puede ir demasiado lejos y desencadenar la guerra.

37  Se han ofrecido dos explicaciones principales para las espirales: la primera es psicoldgica: los encar-
gados de formular politicas sufren los sindromes que la psicologia cognitiva sugiere que sufren los
individuos, de ahi que los Estados que gobiernan exhiben estos mismos sindromes. Especificamente,
los Estados subestiman su propio papel en causar la hostilidad de los demds, porque: 1) se involucran
en alguna ilusion acerca de si mismos, lo que hace que subestimen la agresividad de su propia conducta;
2) creen (siguiendo la teoria de la atribucion), que su propia agresividad fue obligada por las circuns-
tancias, especificamente, por el comportamiento del otro lado y 3) suponen ademas que la otra parte lo
sabe. La segunda explicacion estd relacionada con el nacionalismo: los Estados y las sociedades pintan
autoimdgenes en sus libros escolares y en el discurso publico, en gran parte para construir el patriotismo
y un espiritu civico.
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3.2.3. Escuela de Supervivencia

En lugar de partir de suposiciones de inevitabilidad basadas en pre-
cedentes historicos, la Escuela de Supervivencia adopta un enfoque mas
clasico en el desarrollo de una estrategia del poder espacial. Comienza
cuestionandose qué es lo que interesa a largo plazo a Estados Unidos, ya
que es el Estado que mas activos tiene en el espacio, y, por ende, el que
mas depende de las actividades espaciales.

Los defensores de esta escuela argumentan que, si bien las armas
espaciales podrian ofrecer a los Estados Unidos una ventaja a corto pla-
zo, en realidad debilitarian a largo plazo su seguridad multidimensional
de cuatro maneras importantes: 1) Una estrategia ofensiva en el espacio
serfa tecnolégicamente mas facil y barata que una estrategia de defensa,
como lo han demostrado los esfuerzos de defensa antimisiles a lo largo
del tiempo (Mosher, 2000); en consecuencia, no se podria ganar una
carrera armamentista, por lo que no es prudente provocarla. 2) El desa-
rrollo de armas espaciales podria provocar un ataque preventivo de un
adversario. 3) Poseer armas espaciales bien podria crear una mentalidad
de “selo o piérdalo” entre las fuerzas estadounidenses. Y finalmente,
como lo habrian demostrado los juegos de guerra espacial anteriores,
el uso de un arma espacial correria el riesgo de generar una escalada de
guerra peligrosa, incluso de caricter nuclear (Johnson, 2017).

Estos riesgos combinados alejarian a los defensores de la Escuela
de Supervivencia del atractivo que ofrece la militarizacion del espacio.
Sin embargo, el enfoque de control de armas fue claramente rechazado
durante la administracién de George W. Bush; en efecto, el entonces
subsecretario de Estado para el Control de Armas y Asuntos de Segu-
ridad Internacional, John Bolton, afirmaba que los Estados Unidos no
estaba preparado ni interesado en negociar la limitacion de una carrera
armamentista en el espacio ultraterrestre (Johnson, 2018). La razén era
que Estados Unidos tenia una ventaja tecnoldgica en materia espacial
con relaciéon a los demds Estados, y el control de armas solo serviria
para limitar sus esfuerzos por mantener tal posiciéon. Y si bien durante
la administracion Obama se prometi6 inicialmente trabajar en la prohi-
biciéon de armas que interfiriesen con satélites militares y comerciales,
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la iniciativa fue abandonada rapidamente, a raiz del lanzamiento de un
vehiculo espacial chino a gran altitud en 2013, llevando a que la adminis-
tracion Obama respaldara cada vez mds una postura de guerra espacial,
favorecida por las comunidades militares y de inteligencia, asi como por
el complejo militar-industrial estadounidense, que se beneficia de las in-
versiones para el desarrollo de la tecnologia espacial de alto costo y alto
riesgo (Johnson, 2017).

3.2.4. Escuela Santuario

Esta perspectiva del poder espacial busca mantener el espacio ul-
traterrestre como un santuario libre de la actividad militar o al menos
de ciertas actividades militares. Sin embargo, la naturaleza de la tecno-
logia espacial de doble uso hace que eso sea poco probable, ya que el
espacio ofrece ventajas para la mejora de la fuerza que muchos Estados
buscan comprensiblemente. Un ejemplo es Japdon, que en un principio
limit6é constitucionalmente sus actividades espaciales al “uso pacifico
del espacio”, definiendo “pacifico” como “no militar”; no obstante, en
la realidad del programa de comando, control, comunicaciones, com-
putadoras, inteligencia, vigilancia y reconocimiento (C4ISR) basado
en satélites, Japén modificaria esa restriccion en 2008 (The Guardian,
21 mayo de 2008). Desde hace algunos afios, un namero creciente de
Estados estarian ampliando sus programas espaciales militares, lo que
indica una tendencia a alejarse de la Escuela Santuario; tal es el caso
de Estados Unidos, en donde existe un consenso creciente de que los
activos espaciales brindan ventajas especiales para la defensa de la se-
guridad nacional, hasta el punto que la administracion de Donald J.
Trump anuncid hace poco la creacion de la Fuerza Espacial de los Es-
tados Unidos.

Oberg (2009) complementaria la discusion de la teoria del poder es-
pacial desarrollada por Lupton (1988), al describir cuatro razones para

la construccion de una teoria del poder espacial®®:

38  Oberg (2009) descarta las Escuelas Santuario, de Supervivencia y Terreno Elevado, y propone un mayor
desarrollo de la Teoria del Poder Espacial utilizando la perspectiva de la Escuela del Control del Espacio.
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Primero, la Teoria del Poder Espacial proporciona una base para apreciar
la naturaleza tnica del espacio. El espacio no es tierra y las metaforas terres-
tres no son Utiles y de hecho son dafinas. Con una buena teoria del poder
espacial, puede formularse estrategias innovadoras y también asegurarse de
tenerlas todas (...). El segundo punto es que una buena teoria del poder
espacial protege a los trabajadores y a los tomadores de decisiones de falsas
analogias, el autoengano definitivo del “terreno elevado”. Otra elaboracién
es que debido a que el espacio es tan impredecible y sobrenatural, en el
sentido literal de la palabra, las cosas pueden inventarse o hacerse alli, de-
sarrollarse y desplegarse alli, y sorprender a las personas; la conmocién del
Sputnik de hace 45 afios es algo que muchos de nosotros recordamos y fue
una de las grandes sorpresas del siglo XX. Otras sorpresas como esa podrian
estar disponibles si carecemos de una teoria de poder espacial adecuada.
Y, por ultimo, una buena teoria proporciona un criterio, una medida de

“bondad” para la seleccién entre opciones competidoras. (p. 3)

Con base en lo anterior, Oberg (2009) propone los siguientes funda-
mentos para la construccion de una teoria del poder espacial: 1) el principal
atributo de los sistemas espaciales en la actualidad radica en su amplia vi-
sion de la tierra; 2) un corolario de este atributo es que un vehiculo espacial
puede observar vastas areas de la superficie de la Tierra; 3) el espacio es un
medio distinto; 4) el poder espacial por si solo es insuficiente para controlar
el resultado del conflicto terrestre o asegurar el logro de los objetivos poli-
ticos terrestres; 5) el poder espacial se ha desarrollado, en su mayor parte,
sin presencia humana en el espacio, haciéndolo tnico entre todas las formas
de poder nacional; 6) la conciencia situacional en el espacio es clave para la
aplicacion exitosa del poder espacial; 7) en algin momento en el futuro, la
presencia fisica de humanos en el espacio serd necesaria para proporcionar
una mayor conciencia situacional; 8) se requiere competencia tecnoldgica
para convertirse en un poder espacial, y, por el contrario, los beneficios tec-
noldgicos se derivan de ser un poder espacial; 9) el control del espacio es la
pieza clave de la que depende el poder espacial de un Estado; 10) al igual
que con los medios terrestres, el armamento del espacio es inevitable, aun-
que la manera y el momento no son predecibles; 11) la investigacion cientifi-
cay la exploracion del espacio dan sus frutos; 12) las operaciones espaciales
han sido y siguen siendo extremadamente intensivas en capital.
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4. El poder espacial a la luz de las teorias de
relaciones internacionales

El enfoque tradicional del estudio de las teorias de relaciones inter-
nacionales ha sido la paz y la guerra, asi como la cooperacién y compe-
tencia entre aquellas unidades politicas que conforman el sistema in-
ternacional; estas unidades estarian caracterizadas principalmente por
Estados nacionales, actores supranacionales y actores no estatales. En
este orden de ideas, hasta el advenimiento de las guerras de tercera ge-
neracion, la mayoria de las interacciones entre estas unidades tuvieron
lugar en la superficie del planeta Tierra, tanto en los dominios terrestres
como maritimos (Alvarez et al., 2017); pero con el desarrollo de las tec-
nologias aéreas y espaciales, las relaciones internacionales tenderfan a
expandirse para incluir nuevos dominios en el ejercicio del poder entre
Estados y actores no estatales (Alvarez, Ramirez y Castafio, 2018).

Al igual que la geografia terrestre proporcioné el marco histérico
para las relaciones internacionales, el espacio exterior ya se estaria in-
corporando como un escenario para el estudio de las teorias de relacio-
nes internacionales del siglo XXI, especialmente cuando las rivalidades
en la Tierra (junto con los requisitos percibidos para la cooperacion),
parecerian proyectarse también hacia el espacio ultraterrestre. En con-
secuencia, existe la probabilidad de que surjan nuevas teorias que to-
men en cuenta las caracteristicas novedosas del espacio a medida que la
humanidad conozca mas de ese entorno competitivo y cooperativo. Sin
embargo, por ahora continuaria pensiandose el espacio ultraterrestre con
aquellas teorias sobre las relaciones politicas vinculadas a la Tierra; pero
debido a que “todas las teorias en relaciones internacionales describen o
prescriben interacciones y relaciones, el espacio se estaria convirtiendo
en otro escenario sobre el cual podria teorizarse el comportamiento de
las unidades politicas” (Pfaltzgraff, 2011, p. 29).

La necesidad de una teoria de relaciones internacionales sobre el
espacio exterior podria surgir de la creciente explotacion de los recur-
sos naturales en el espacio, asi como del futuro desarrollo de las rutas
de transporte y comunicacion entre colonias y estaciones espaciales;
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esto proporcionara un ambiente fértil para teorizar sobre las existentes
y potenciales relaciones politicas, sociales y econdmicas, ya que segin
Glassner (1993), todas estas presentes y futuras actividades en entor-
nos espaciales, generaran inevitablemente cuestiones de nacionalidad y
soberania, propiedad y uso de recursos, de distribucion de costos y be-
neficios, estratificacion social y diferencias culturales, de ley y lealtades,
rivalidades y politica, de fronteras y poder, e incluso de imperios colonia-
les y guerras de independencia (p. 519).

De las teorias de relaciones internacionales se deriva la idea, basa-
da en la geografia, de que un nuevo escenario geografico se convierte
primero en un complemento de la seguridad y el bienestar de la unidad
primaria y, mas tarde, en una configuracién que debe controlarse por
si misma (Alvarez, Ramirez y Castafio, 2018). El poder aéreo se previé
primero como una base para mejorar las operaciones en tierra, convir-
tiéndose posteriormente en un escenario que debia defenderse por su
propio bien, debido al despliegue de activos vulnerables como los bom-
barderos. A medida que las tecnologias se vuelven cada vez mas accesi-
bles, son adquiridas por un nimero creciente de actores, desde Estados
mas avanzados a otros en vias de desarrollo. Tal ha sido el caso del es-
pacio ultraterrestre; en un principio fue una arena para la competencia
de Guerra Fria entre dos superpotencias, mientras que en la actualidad
serfa un escenario en el que confluyen los programas espaciales de mas
de 72 Estados-nacion.

Las teorias de relaciones internacionales han centrado principal-
mente su estudio en las relaciones de poder, y, por tanto, en el comporta-
miento de las unidades politicas que conforman el sistema internacional;
en consecuencia y dada su centralidad a la disciplina de las relaciones
internacionales, el “poder” en la forma del “poder espacial” represen-
tarfa una extension l6gica de este concepto. Desde Dwight Eisenhower,
todos los presidentes de los Estados Unidos han declarado que preser-
var la libertad de paso en el espacio exterior es un interés vital de los
Estados Unidos, que a su vez que debe protegerse para toda la huma-
nidad; la libertad de paso a través del espacio exterior representa una
norma consagrada en el tratado de 1967 sobre el Espacio Ultraterrestre.
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De acuerdo con Pfaltzgraff (2011), esto es analogo al control del mar que
abarca la libertad de paso en tiempos de paz y la capacidad de negar a un
enemigo el uso de los mares durante la guerra. Por ende, los intereses en
el futuro de las potencias espaciales estaran en asegurar un paso seguro
para ellos y para sus aliados, al tiempo que se les niega el acceso a sus
adversarios. En la practica, esto significaria que al igual que los mares, el
espacio se convertiria en un escenario tanto para la competencia como
para la cooperacidn, ya que cuestiones politicas como la garantia de la
seguridad multidimensional, se extenderian desde su entorno terrestre
hasta el escenario espacial.

En efecto, estrategias como la disuasion entre los Estados en el siglo
XXI (Alvarez, Barén y Monroy, 2018), dependerfan en gran medida del
despliegue de diversas capacidades de poder en el espacio. En este senti-
do, y debido a que el poder espacial permitiria y mejoraria la capacidad de
un Estado para la defensa de su seguridad multidimensional, las teorias de
relaciones internacionales serian deficientes si no le otorgan al espacio una
consideracién mas prominente, ya que este entorno se ha venido consti-
tuyendo como un escenario en el que la competencia y la cooperacion se
expondrian en términos y problemas que recuerdan a los fenémenos de la
Tierra. En este orden de ideas, la inclusion del espacio ultraterrestre en el
campo disciplinar de las relaciones internacionales evolucionaria a medida
que se incorpore a los estudios estratégicos y de seguridad el entorno es-
pacial, ya que las teorias de relaciones internacionales (como la mayoria de
las teorias en ciencias sociales), son generalmente contextuales.

4.1, Poder espacial y |a teoria realista de las relaciones
internacionales

Para comprender sus implicaciones en el poder espacial, la teoria re-
alista de las relaciones internacionales podria abordarse desde las escue-
las del realismo clasico (Morgenthau, 1960), y del realismo estructural
(Waltz, 1979). Lo que ha hecho tan prominente a las escuelas realistas en
el campo de estudio de las relaciones internacionales es su “multidimen-
sionalidad”, incluidas las hipdtesis que se pueden generar en cada uno
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de los niveles de analisis de la teorizacion en relaciones internacionales
(Zakaria, 1997): el sistema internacional, las unidades que lo conforman
y las caracteristicas de comportamiento de las propias unidades. Ademads
del “poder”, otra de las variables clave de estudio de la teoria realista son
los “intereses nacionales” en competencia en un mundo de anarquia, en
el cual los Estados estdn obligados a confiar en sus propios medios para
la supervivencia, o a través de estrategias de alianzas o coaliciones con
otros Estados que comparten sus mismos intereses (Glaser, 1994).

Si bien la teoria realista no contempla todavia un énfasis de estudio en
el espacio, es posible derivar a partir de sus diversas ideas, bases sobre las
cuales es posible correlacionar los conceptos de poder espacial e interés
nacional. En efecto, segiin la teoria realista clasica, el Estado territorial
perseguiria el “interés nacional”, el cual estaria definido por una variedad
de factores como la geografia, la ideologia, los recursos y las capacidades
basadas en la necesidad de asegurar la propia supervivencia en un mundo
de anarquia (Rose, 1998). En consecuencia y debido a que la politica inter-
nacional es una lucha por el poder, se podria inferir desde la perspectiva
realista, que el poder espacial seria una manifestacion de tal lucha.

Con el advenimiento de las tecnologias espaciales, el interés nacio-
nal ahora incluiria el espacio exterior, ya que, si las rivalidades interna-
cionales en la Tierra se proyectan en el espacio, las teorias sobre cémo
los Estados las enfrentan en la Tierra también podrian extenderse al
espacio. Debido a que los Estados tecnolégicamente avanzados depen-
den en gran medida de los activos basados en el espacio, la capacidad
de defender o destruir tales activos se convertiria en un imperativo
de la seguridad nacional, como sucede en el caso de Estados Unidos,
Rusia o China. Aunque en el presente, serfan los Estados los tnicos
con la capacidad de amenazar las potencialidades espaciales de otros
Estados, las amenazas en el futuro cercano podrian llegar a provenir
por parte de actores privados y organizaciones terroristas capaces de,
por ejemplo, lanzar un ataque de pulso electromagnético que destru-
ya o deshabilite infraestructuras electrénicas vitales para los Estados®,

39  Tales amenazas podrian surgir por el empleo de un arma nuclear detonada de 80 a 400 kilometros sobre
la superficie de la Tierra, directamente sobre un objetivo o adyacente a su territorio.
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incluidas las telecomunicaciones, el transporte, la infraestructura ban-
caria y financiera, asi como los sistemas automatizados de produccion
y distribucién de alimentos.

La dependencia del espacio de los Estados tecnolégicamente avan-
zados, junto con su vulnerabilidad resultante para atacar dentro y desde
el espacio, contribuye a la relevancia de la teoria realista para el analisis
del espacio y la seguridad multidimensional. Por tanto, con la llegada
de las tecnologias espaciales, se ha agregado una nueva dimension al
concepto de interés nacional de la teoria realista; el hecho de que varios
Estados hayan desarrollado programas espaciales nacionales destaca la
relevancia de la teoria realista para ayudar a explicar por qué los Estados
adquieren esos programas, tomando en cuenta que ya se ha comenzado
a utilizar el espacio en apoyo del interés nacional.

La teoria realista también contiene el supuesto de que los Estados
dependen en ultima instancia de si mismos para sobrevivir en un siste-
ma internacional anarquico (Morgenthau, 1960). Por tanto, los Esta-
dos (y mas precisamente, sus tomadores de decisiones), determinarian
por si mismos como entidades soberanas, la garantia de su superviven-
cia en funcién de las percepciones del interés nacional, ya que al ser
la “independencia” un elemento central de esta teoria, la seguridad
multidimensional solo seria factible con el desarrollo auténomo de ca-
pacidades de poder que le permitan sobrevivir sin la necesidad de asis-
tencia externa. Y debido a que el interés nacional se podria entender
mejor dentro de un entorno geografico, se observaria que la teoriza-
cion en relaciones internacionales sobre el poder espacial comenzaria
necesariamente con un andlisis geopolitico relacionado con el espacio
que no puede separarse del interés nacional. En consecuencia, la teoria
realista proporcionaria informacion sobre la base de las politicas espa-
ciales nacionales de los Estados, ya que seria probable que los Estados
que son capaces de desarrollar vastas capacidades terrestres, extiendan
su alcance en el espacio a medida que las tecnologias para este propo-
sito estén disponibles.

Debido a que los Estados desarrollados tienen mayores capacida-
des tecnoldgicas para operar en el espacio, es probable que favorez-
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can un papel importante para el sector privado (su principal fuente
de innovacion), junto con los regimenes internacionales que regulan
el uso del espacio y protegen la capacidad de los sectores publico y
privado. En contraste, los Estados en vias de desarrollo que no pueden
costear el desarrollo de capacidades espaciales, o simplemente carecen
de la suficiente voluntad para hacerlo, tendrian mas probabilidades
de favorecer la extension del principio del patrimonio comin al espa-
cio ultraterrestre, mientras intentan imponer limites a las actividades
espaciales de aquellos Estados que son tecnolégicamente més avan-
zados. Dichos Estados en vias de desarrollo, como podria ser el caso
colombiano en la actualidad, verian el espacio exterior a través de un
prisma diferente de interés nacional, buscando restringir o retardar el
ejercicio de control o poder espacial de los Estados mas desarrollados.
Tales comportamientos por parte de Estados mds y menos poderosos
con respecto a los problemas del espacio exterior, guardarian coheren-
cia con los presupuestos de la teoria del realismo clasico, ya que cada
Estado operaria conforme a sus percepciones con relacion al interés y
la seguridad nacional.

La teoria del realismo estructural ofreceria otras perspectivas sobre
las relaciones espaciales en el futuro. Segin Waltz (1979), la estructura
internacional configura las opciones disponibles para las unidades (en
este caso, los Estados-nacién), permitiendo comprender el comporta-
miento a nivel de las unidades. La “estructura” se define en términos
del tipo y nimero de unidades, asi como de sus capacidades respectivas,
determinando cémo las unidades se alinean unas contra otras. Por con-
siguiente, ya se estarian considerando las caracteristicas estructurales del
espacio exterior, si se asume que los planetas y sus satélites lunares cons-
tituyen las unidades principales. La geografia del espacio, incluso donde
las unidades estarian estratégicamente situadas, proporcionaria una base
importante para teorizar sobre su importancia relativa, asi como de las
dindmicas humanas que se deriven de ellas. Las caracteristicas tnicas del
espacio (incluidas las distancias), darfan forma a los patrones interacti-
vos dentro y entre las unidades sociopoliticas de los actores basadas en
el espacio, tal como lo sugiere Pfaltzgraff (2011):
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Las colonias espaciales podrian tener que operar con gran independencia
porque no podrian confiar en una Madre Tierra que posiblemente esté a
afos luz de distancia. Si tales afirmaciones son ciertas, proporcionan infor-
macién sobre cémo la estructura, extrapolada de la teoria del realismo es-
tructural, daria forma al comportamiento de la unidad en el espacio. Quizas
esto se asemejaria de alguna manera a la capacidad interactiva preindustrial
extremadamente limitada en la Tierra, cuando las comunicaciones entre

grupos muy separados eran pocas y con frecuencia inexistentes. (p. 38)

No obstante, a medida que se desarrolle la tecnologia, no seria des-
cabellado prever que las unidades del Sistema Solar se terminaran vincu-
lando a medida que el poderio espacial de los actores basados en el espa-
cio se eleve, dando asi un nuevo sentido a la estructura espacial. Al igual
que la redistribucion de capacidades de poder conduce a la creaciéon de
nuevos centros de poder y nuevas dindmicas en el proceso de globali-
zacion en la Tierra, seria posible prever en el futuro tal analogia en el
espacio; esto podria incluir estaciones y colonias espaciales, asi como
el desarrollo de nuevas capacidades para el control del espacio, las cua-
les ya de hecho se consideran indispensables para el ejercicio del poder
en la Tierra. En efecto, la teorfa del realismo estructural concede gran
importancia a los tipos de actores, la distribucion de capacidades entre
ellos y sus capacidades interactivas (Waltz, 1979). En este sentido, para
comprender el actual proceso de globalizacion serfa necesario compren-
der la importancia de las telecomunicaciones, y particularmente el papel
desempefiado por la Internet (Alvarez y Zambrano, 2017), que posibili-
tan unas comunicaciones instantaneas. Esta mayor capacidad interactiva
que ofreceria el ciberespacio se traduciria en una mayor interaccion y
creacion de relaciones sistémicas que conducen, a su vez, a mayores ni-
veles de especializacion e interdependencia entre las unidades.

En un esfuerzo por actualizar el pensamiento realista en relaciones
internacionales, el realismo critico en los trabajos de Weir (2004) y Wi-
lliams (2011), se ha enfocado en estudiar las condiciones bajo las cuales
los Estados elegirian como opcién preferida una estrategia de compe-
tencia o de cooperacion. Si bien las capacidades de poder en general
(que incluirfan el poder espacial), y el lugar que ocupa un Estado en el

88



EL PODER ESPACIAL Y LA SEGURIDAD MULTIDIMENSIONAL

sistema internacional determinarian su eleccién, bajo el realismo critico
la orientacion de politica exterior es el resultado de elecciones basadas
en percepciones, valores y otros factores a nivel nacional. Esto replan-
tea el poder en sus componentes ofensivos y defensivos, incluidas las
circunstancias en las que los Estados buscan seguridad en un entorno
andrquico, desarrollando fuerzas militares para la disuasion o la defensa
contra un adversario, asi como el nivel y los tipos de capacidades que se
consideran suficientes para garantizar su seguridad multidimensional,
sin llegar a amenazar la capacidad del otro para su propia disuasion o
defensa.

Tales cuestiones son facilmente identificables en las discusiones so-
bre el poder espacial, a partir de la teoria realista-contingente, la cual
enfatiza el equilibrio entre ataque y defensa, definido como la relacién
entre el costo de las fuerzas ofensivas y el costo de las capacidades defen-
sivas. Esta teorfa proporciona una base tedrica para examinar cuando y
como los Estados, en un sistema de autoayuda, deciden cooperar como
un medio para resolver el dilema de seguridad (Williams, 2011). Con-
sistente con dicha teoria, el espacio ofrece otro escenario para que los
Estados desarrollen relaciones de cooperacion o de competencia.

4.2. Poder espacial y la teoria neoliberal de las relaciones
internacionales

Asi como el espacio exterior puede configurarse como un drea para
la competencia, también puede llegar a serlo para la cooperacion. En
este sentido, cobran relevancia las teorias derivadas de la escuela liberal
de las relaciones internacionales, entre las cuales destaca el neoliberalis-
mo que, al desconocer la naturaleza anirquica del sistema internacional,
afirma que las dindmicas entre los actores estarian dadas por patrones de
cooperacion y no de confrontacion (Keohane y Nye, 2011). Por ejemplo,
la teoria de la paz democratica postula que los Estados definidos como
democracias liberales no irfan a la guerra contra otras democracias libe-
rales (Alvarez et al., 2017). De este modo, serfa mas probable que estos
Estados cooperen entre si en actividades espaciales que, con gobiernos
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totalitarios con presencia en el espacio, aunque los Estados Unidos y la
Federacion Rusa vienen desarrollando actividades de cooperacion espa-
cial, como sucede en la actual Estacion Espacial Internacional. Empero,
es principalmente en las democracias donde tienen lugar los debates so-
bre la militarizacién del espacio, por lo que seria probable que, al pro-
porcionar la base para la colonizacién u otros patrones interactivos en
el espacio, sean las democracias las que lleven consigo los valores que
podrian moldear el comportamiento de los actores en el espacio.

Sin embargo, es plausible sugerir que los rigores del espacio proba-
ran los valores terrenales en entornos drasticamente diferentes a los que
existen en la Tierra, lo que requiere cambios dramaticos en las relacio-
nes politicas y sociales. A medida que desarrollan una presencia en el
espacio como un complemento de sus intereses terrestres, los Estados
ya han comenzado a formar regimenes que codifican estandares norma-
tivos, disefiados para facilitar la cooperacion basada en procedimientos
y procesos acordados, asi como intereses comunes y valores comparti-
dos sobre el espacio exterior y sus actividades relacionadas. Aquellos
regimenes pueden ser formales o informales; los formales son resultado
de la legislacion de las organizaciones internacionales mediante consejos
de gobierno y estructuras burocraticas, mientras que los regimenes in-
formales se basan simplemente en el consenso sobre los objetivos y los
intereses de los participantes.

Por tanto, es posible prever regimenes en el espacio como conse-
cuencia de los valores cooperativos en los que, bajo la vision neoliberal,
los Estados participan en intercambios mutuamente gratificantes, bien
sean comerciales, tecnoldgicos, entre otros. La teoria neoliberal sostiene
que la satisfactoria cooperacion en un sector (que incrementaria la inter-
dependencia entre los actores), puede aumentar los incentivos para la
colaboracion en sectores adicionales, en lo que Haas (1964) denominaba
“logica expansiva de la integracion del sector” (p. 48). Dicha coopera-
cién beneficiaria tanto a los Estados como a los actores no estatales, con-
duciendo a un orden en el cual ambos cooperan para beneficio mutuo;
en otras palabras, la cooperacion podria basarse en los intereses nacio-
nales, una idea compatible con la teoria realista, por lo que no podria
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asegurarse en la actualidad si el espacio exterior reforzara la dimensién
competitiva, o por el contrario, creard la necesidad de una mayor coope-
racion entre las entidades emergentes que poblaran el espacio.

4.3. Poder espacial y la teoria constructivista de las relaciones
internacionales

Si bien gran parte de las teorias de relaciones internacionales se cen-
tran en las relaciones entre estructuras que dan forma al comportamien-
to de las unidades o agentes, y en cémo la capacidad interactiva conduce
a patrones interactivos (sistemas), otro enfoque para teorizar sobre el
espacio exterior seria la teoria constructivista de las relaciones interna-
cionales. En la imagen constructivista, los bloques de construccion del
sistema internacional pueden entenderse mejor mediante el analisis de
las reglas, practicas, agentes, declaraciones, arreglos sociales y relacio-
nes. Por ende, la teoria del constructivismo no serfa propiamente una
teorfa, sino una ontologia que busca la comprension de la naturaleza del
ser, es decir, una forma de mirar el mundo.

Desde la perspectiva constructivista, el sistema internacional esta
en una constante construccion; por ello, el mundo se modifica a medi-
da que se producen nuevos cambios geopoliticos, geoeconémicos y/o
geoestratégicos. Segin Kubalokova, Onuf y Kowert (1998), dichos cam-
bios se producirian en un entorno en el que “una gran parte del planeta
[también] esta cambiando las formas internas de manejar [sus] asuntos
politicos, econémicos y sociales. Ninguna parte del mundo puede evitar
estos cambios o sus consecuencias; el mundo entero esta continuamente
en construccion” (p. 19). Segtn esto, para los constructivistas las teorfas
basadas en fendmenos como los Estados, los equilibrios de poder, la
anarquia o el interés nacional son inadecuadas, ya que son abstracciones
que se “construyen” en las mentes de los seres humanos, en lugar de
ser objetos con una realidad concreta. A lo cual Pfaltzgraff (2011, p.
42) agrega: “las relaciones humanas son inherentemente sociales, ya que
estan definidas por los arreglos sociales hechos por individuos o grupos
que estan dotados de libre albedrio”.
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Traducido al ambito espacial, esto significa que la humanidad ten-
dria la capacidad de crear o construir los tipos de arreglos que desee te-
ner para el espacio. En este orden de ideas, las reglas de comportamiento
serian el resultado de un cambiante consenso intersubjetivo que surge a
lo largo del tiempo, a partir de discusiones, pensamientos y acciones. En
otras palabras, asi como se construye la realidad y las respectivas iden-
tidades individuales, grupales y nacionales, seria posible considerar el
espacio ultraterrestre como un escenario en el cual las reglas de compor-
tamiento, primero derivadas de la experiencia terrenal y luego evolucio-
nando a la luz de nuevos factores, conducen a la construccién de nuevas
reglas que gobiernan el comportamiento y las identidades en el espacio.

De acuerdo con el constructivismo, se crearian nuevos valores y ex-
pectativas que se integrarian en un ntimero cada vez mayor de personas,
extendiéndose a comunidades epistémicas mds amplias (definidas como
élites), con una comprension compartida de un tema en particular. Pre-
sumiblemente, los organizadores de este proyecto y sus participantes se
encuentran dentro de esta categoria, ya que desarrollan una base idea-
cional para pensar y desarrollar estrategias para el poder espacial. Estas
comunidades epistémicas crearian una estrategia para lograr sus obje-
tivos y desempefiar un papel innovador importante. Quienquiera que
construya reglas de comportamiento que puedan aplicarse al espacio
ultraterrestre, determinara cuéles son esas reglas, al menos en la medida
en que se trate con relaciones politicas, sociales y econdmicas.

5. Conclusiones

Desde el lanzamiento del Sputnik por parte de la Union Soviética en
1957, muchos Estados comenzaron a incluir las preocupaciones de segu-
ridad basadas en el espacio en sus politicas exteriores, lo que los obligd a
considerar qué significaban las nuevas operaciones en el espacio para la
seguridad nacional; también comenzaron a integrar activos basados en el
espacio en sus enfoques para una amplia gama de desafios de desarrollo
nacional, desde la agricultura hasta la mejora de la salud y el desarro-
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llo de los recursos naturales. Aunque la importancia del espacio para el
poder nacional, el prestigio y el potencial de los Estados ha sido menos
evidente en los afios transcurridos desde los dias de la carrera espacial
de la Guerra Fria, su importancia nunca ha disminuido y continuara
aumentando a medida que muchos Estados incrementan los presupues-
tos espaciales nacionales; por ende, el espacio exterior se ha ganado, de
hecho, un lugar permanente en la mesa de los asuntos relacionados con
el conflicto internacional, la paz, el desarrollo nacional e internacional,
la geopolitica y el derecho internacional.

Con base en lo anterior, la teoria del poder espacial es un marco para
construir un pensamiento creativo sobre una gama de posibilidades que
guien la toma de decisiones y la construccion de estrategias relacionadas
con cualquier dimensién de la seguridad de un Estado que pueda verse
amenazada por el poder espacial de otro actor, sea éste estatal o no; es
decir, la teoria del poder espacial es una herramienta de analisis que fa-
cilita el desarrollo de estrategias espaciales especificas que garanticen su
seguridad multidimensional.

Para Font y Ortega (2012), la seguridad multidimensional es un mar-
co conceptual que parte de la idea de que las amenazas a un Estado
no provienen exclusivamente del ambito militar, sino también de otros,
como el politico, econémico, tecnoldgico, ambiental, social, etc. Segtin
Alvarez y Caiién (2019), el concepto de seguridad multidimensional re-
conoce que en un mundo cada vez mids globalizado, “cohabitan todo
tipo de amenazas, lo que hace necesario e imperativo dicho concepto
evolucione a la par con el sistema, en el cual los Estados se encontra-
rian en una condicion de interdependencia en términos de seguridad”
(p. 196). Por ende, una perspectiva estratégica basada en la seguridad
multidimensional partiria de la base de que las amenazas a la seguridad
nacional de un Estado dejarian de ser s6lo las tradicionales (amenaza
fisica por parte de las capacidades militares de un Estado o actor no
estatal), y las fuerzas militares e instituciones encargadas de lidiar con
temas de seguridad deberian, en consecuencia, “innovar para responder
a situaciones diversas y cambiantes en nuevos escenarios” (Font y Orte-
ga, 2012, p. 65).
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Como ya se menciond, en octubre de 1957, la Unién Soviética sor-
prendi6é al mundo al lanzar con éxito el primer satélite artificial, Sput-
nik I, a la 6rbita terrestre baja (LEO). Al repetir esta hazafia un mes
después del primer lanzamiento (Sputnik 2), los soviéticos hicieron una
declaracion de profundo significado tecnoldgico, politico y militar que
marcaria el comienzo de la carrera espacial. Y a medida que la Guerra
Fria se intensificaba, los Estados Unidos se dieron cuenta rapidamente
de las implicaciones globales y el potencial militar de los activos espacia-
les en el “terreno elevado”, respondiendo con el desarrollo de su propia
capacidad espacial, que culminaria una década mas tarde en el logro
de la vision del presidente Kennedy y las Misiones Apolo de la NASA.
Desde entonces, el desarrollo espacial ha proliferado, y ahora docenas
de Estados y actores no estatales buscan beneficios econémicos y milita-
res al participar de las actividades espaciales. De acuerdo con Lambakis
(2018), mas de 170 Estados tienen acceso a capacidades espaciales en la
actualidad, de los cuales 11 cuentan con infraestructura y capacidades
de lanzamiento espacial propias. Y si se tiene en cuenta que las teorias
de relaciones internacionales tienen un enfoque tanto descriptivo como
prescriptivo en la competencia y la cooperacion, inevitablemente se con-
vertirfan en la base para la especulacion y la teorizacion sobre tales rela-
ciones en el espacio ultraterrestre, incluidas las capacidades espaciales.
El poder espacial seria un concepto multifacético que, como otros tipos
de poder en los estudios de relaciones internacionales, podria llegar a ser
complejo, indeterminado e intangible (Hays, 2002), incluyendo la po-
sesion de capacidades para realizar operaciones militares, en y desde el
espacio, asi como para utilizarlo con fines comerciales y otros pacificos.

Asimismo, el poder espacial entendido como el uso competitivo del
espacio para fines y ventajas nacionales, ampliaria el concepto de domi-
nio de las teorias de relaciones internacionales, desde la tradicional con-
figuracion geografica horizontal de la Tierra (dividida en tierra y mares),
para incluir la dimension vertical que se extiende desde el espacio aéreo
hasta el espacio exterior. En consecuencia, las teorias sobre el comporta-
miento politico de los Estados y otros actores no estatales en el espacio
exterior serfan extensiones de las propias hipdtesis sobre el ejercicio del

94



EL PODER ESPACIAL Y LA SEGURIDAD MULTIDIMENSIONAL

poder en la Tierra. Durante gran parte del siglo XX, la carrera espacial
fue un elemento de gran relevancia en los asuntos referentes a la segu-
ridad y la defensa de los Estados. Y si bien hasta hace muy pocos afos,
el monopolio de los Estados Unidos y la Federacion Rusa por el control
del espacio exterior era innegable, esta situacion ha comenzado a mutar
a medida que las potencias en ascenso se embarcan en la investigacion,
exploracién y utilizacién del espacio ultraterrestre, por lo que en el fu-
turo inmediato la importancia de este aspecto como variable de analisis
geopolitico y estratégico sera ain mayor que durante la Guerra Fria,
pues los elevados niveles de desarrollo tecnoldgico en la actualidad au-
mentarian las potencialidades del uso del espacio, constituyéndolo como
un escenario de competencia y posible confrontacion.

Del mismo modo que la presencia en el espacio supone una enor-
me oportunidad de cara a la exploracion césmica de las potencias y al
usufructo de sus recursos, resulta también interesante por las dindmicas
geopoliticas mas inmediatas que plantea a nuestro planeta. Tal como se
pudo constatar durante la Guerra Fria, cuando se lleg6 a revelar la capa-
cidad de hacer uso militar de los satélites artificiales puestos en 6rbita,
las consecuencias de un vector espacial hacia la Tierra generaron impli-
caciones directas a la politica internacional y a la capacidad de disuasién
de los Estados mas poderosos. No obstante, el uso militar del espacio es
una de las muchas posibilidades que pueden entrar en juego, pues exis-
ten tantos tipos de satélites como necesidades. En las Gltimas décadas,
el espacio se ha convertido en un escenario esencial para la precision, el
sigilo, el comando y control, la recopilacion de inteligencia y la manio-
brabilidad de los sistemas de armas terrestres; pero ademas de sus usos
militares, también se ha vuelto indispensable para las comunicaciones
civiles y un sinnimero adicional de aplicaciones comerciales.

La economia espacial es uno de los sectores de mayor crecimiento
a nivel mundial, con un valor de US$383.5 mil millones en 2017 y de
US$640 mil millones para 2030 (Space Foundation, 2018); por ende, la
cuestion residiria en conjugar los intereses de cada uno de los actores
espaciales que decidan hacer uso del espacio, particularmente de las or-
bitas terrestres, cada vez mas saturadas.
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Ahora bien, las utilidades que ofrecen los sistemas espaciales sus-
tentan, hoy por hoy, la forma de vida en Colombia y proporcionan a sus
fuerzas militares, capacidades criticas de combate, si bien la mayoria de
estas utilidades espaciales derivadas o procesadas por satélites estarian
por el momento contratadas a terceros Estados, en materia de meteoro-
logia, comunicaciones, posicionamiento y navegacion, vigilancia y reco-
nocimiento de la tierra, funciones de recoleccién de inteligencia, entre
otras. Pero las capacidades para atacar sistemas espaciales antes y duran-
te conflictos convencionales se estan extendiendo a numerosos Estados y
la proliferacién de tecnologias espaciales ofrece a gobiernos extranjeros
y entidades no estatales oportunidades incomparables para mejorar la
efectividad militar sobre Colombia y, con el tiempo, irrumpir la estabili-
dad econdmica, financiera, politica, y social del Estado colombiano, que
sera cada vez mas dependiente de los sistemas espaciales.

Pero, ¢esta la sociedad colombiana preparada para lidiar con la cre-
ciente dependencia espacial de la conectividad, la tecnologia y otros ser-
vicios que apoyan una amplia gama de actividades politicas, militares
y econdmicas? Independientemente de la respuesta, el gobierno, sus
fuerzas militares, y la sociedad colombiana en general, podrian tomar
medidas ahora para comprender mejor y mitigar los riesgos asociados
con la creciente dependencia del espacio de la actual sociedad digital, ya
que, sin una presencia auténoma en el espacio, el pais seguiria perdiendo
inevitablemente ventajas en el planeta.

Y aunque si bien Colombia ha transitado lentamente hacia el de-
sarrollo de nanosatélites que permitan elevar el interés de este tipo de
temas en la opinion publica nacional, a la hora de hablar de satélites,
Colombia se queda relegada con relacion a otros Estados, incluyendo
vecinos regionales como Argentina, Brasil, Bolivia, Chile, México, Pera
y Venezuela, quienes ya cuentan con grandes artefactos aeroespaciales;
y una de las razones para este atraso y desinterés podria ser que la socie-
dad colombiana en general, continuaria considerando al “espacio” como
algo distante; tanto asi, que bajo el dicho “el cielo es el limite”, los ob-
jetos y recursos del espacio exterior estarian invariablemente “fuera de
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este mundo”. Sin embargo, esta nocién no seria del todo correcta, si se
toma en consideracion que el escenario “espacial” estaria a tan s6lo una
hora en direccion ascendente, si alguien se desplazara en esa direccion a
100 kilémetros de velocidad.
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1. Introduccion

Desde los primeros tiempos, los humanos han mirado hacia el cielo
nocturno con la esperanza de encontrar respuestas a algunas de las mayo-
res incOgnitas de la vida y han imaginado innumerables suefos entre las
incontables estrellas y galaxias del Universo conocido. Posteriormente,
en los primeros afnos de exploracion espacial, la humanidad proporcio-
narfa al mundo una simple narracién: la competencia de “vida o muerte”
entre la Unién Soviética y los Estados Unidos que culminaria en la Luna,
en julio de 1969. Seguidamente, aunque con menor notoriedad, otros
Estados comenzaron también a construir sus programas espaciales, ya
que aparte de Inglaterra y Francia, Japon lanzaria su primer satélite en
febrero de 1970, seguido de China en abril del mismo afio y luego India
en 1980; Israel los seguiria en 1988.

No obstante, los primeros afios del siglo XXI proporcionarian una
narrativa mas compleja para la exploracion y explotacion del espacio
ultraterrestre. China se uni6 a las superpotencias espaciales de la Fe-
deracion de Rusia y de los Estados Unidos para lograr el vuelo espacial
tripulado en 2003, y no mucho tiempo después, China, India y Japon
lanzarfan sondas lunares, entre 2007 y 2008. Ademads, nuevos actores
estatales comenzaron a invertir recursos sustanciales y energia en el de-
sarrollo espacial: Brasil construyd su propio lanzador, Corea del Norte
intentd lanzar un satélite a orbita, Corea del Sur comenzé su propio
programa de cohetes, y en un momento de tension politica y militar, Iran
puso en Orbita su primer satélite. En consecuencia, ante una presen-
cia mayor en el nimero de actores estatales y no estatales en el espacio
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exterior, y a medida que la Revolucion en los Asuntos Militares (RAM)
de las tltimas dos décadas ha traido consigo una creciente dependencia
de las tecnologias satelitales, el interés académico en la militarizacion y
las futuras interacciones geopoliticas de los Estados con las 6rbitas de la
Tierra y sus regiones espaciales cercanas, comienzan a ser cada vez més
apremiantes.

Sin embargo, el futuro de la presencia colombiana en el espacio exte-
rior, en contraste con el de otros actores estatales, no seria del todo clara,
si se toma en consideracion que los problemas con el financiamiento y
la fijacion de objetivos de una politica espacial por parte del Estado co-
lombiano son todavia recurrentes. Por ende, para comprender, disenar y
aplicar una futura estrategia espacial por parte de Colombia, es esencial
entender el espacio exterior como un dominio estratégico. En efecto, la
utilidad del analisis geopolitico como marco metodoldgico en el estudio
del espacio ultraterrestre, parte del principio de que el espacio exterior
es uno de los cinco dominios estratégicos de un Estado (los otros son
tierra, mar, aire y ciberespacio), que, si bien son distintos, estan interco-
nectados (Lonsdale, 1999; Alvarez, Santafé y Burbano, 2017).

Cohen (2014) ha senalado que el significado del término “geopo-
litica” es ambiguo, ya que podria senalar muchas formas diferentes de
analizar la conexion entre el espacio y la politica. No obstante, la geopo-
litica como disciplina de la geografia humana, al ser un subcampo en una
frontera entre las ciencias sociales y la geografia, se centra en el analisis
de la relacién entre los procesos politicos y el espacio geografico. Em-
pero, esta relacion no solo incluye patrones geograficos sino también
el de hallazgos de otros campos (economia, demografia, etc.), por lo
que el anilisis geopolitico apunta a una investigacion més profunda de
casos seleccionados, y en un contexto global (Glassner, 1996). En este
orden de ideas, para Grygiel (2006, p. 43) la geopolitica es “una reali-
dad objetiva, independiente de los deseos e intereses estatales, que esta
determinada por rutas y centros de recursos”. Es decir, que entiende la
“geopolitica” como:

El factor humano dentro de la geografia. Es la distribuciéon geografica de

centros de recursos y lineas de comunicacion, asignando valor a las ubica-
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ciones segiin su importancia estratégica. La situaciéon geopolitica es el resul-
tado de la interaccién de la tecnologia ampliamente definida y la geografia,
que altera la importancia econémica, politica y estratégica de las ubicacio-

nes. (p. 22)

Con base en la definicion anterior, este capitulo entiende la geopoli-
tica como una herramienta para el estudio de un espacio geografico es-
pecifico en el contexto de la logica estratégica de los actores que actian
dentro de un dominio influenciado por su entorno, tomando en cuen-
ta que “la politica espacial internacional puede tratarse como la pro-
yeccion de la geopolitica terrestre” (Wang, 2013, p. 154). Es necesario
mencionar que los autores de este capitulo rechazan los puntos de vista
anti-geopoliticos de O Tuathail (1996) y MacDonald (2007), ya que pa-
recieran omitir que “la perspectiva geopolitica es dindmica, y evoluciona
a medida que cambia el sistema internacional y su entorno operativo”
(Cohen, 2014, p. 5). Sin embargo, no significa que permanezcan ciegos
respecto de algunas ideas y temas perspicaces aportados por la escuela
de la geopolitica critica, ya que el cuestionamiento a los intentos de la
geopolitica clasica de establecer reglas y principios tiene ciertamente al-
gun valor, por lo que el desafio a la geopolitica clasica y al determinismo
geografico que surgié en el campo de la geopolitica critica no puede
omitirse.

Entonces, este documento analiza el espacio exterior como dominio
geopolitico a partir de los marcos metodolégicos de las escuelas geopoli-
ticas angloamericana, francesa y colombiana, representados en los apor-
tes tedricos y conceptuales de Dolman (2005), Dussouy (2010), Al-Rod-
han (2012) y Alvarez (2017a). Con relacion a las contribuciones de la
escuela geopolitica francesa (Lévy, 2000; Dussouy, 2010), éstas guardan
similitudes con el enfoque de la moderna escuela geopolitica angloame-
ricana de la meta-geopolitica (Al-Rodhan, 2012), pero son distintas de
la dltima, ya que no reconoce explicitamente los tipos de acciones que
se logran mediante la utilizacién del espacio, sino que se centran en la
composicion del entorno geopolitico dentro de diferentes escenarios. La
escuela geopolitica francesa trabaja con la vision holistica de la geopoli-
tica, entendida como un sistema de espacios que incluye todas las areas
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de la actividad humana, desde las caracteristicas fisicas de un territorio
dado, a las relaciones econémicas, el poder militar, etc.

En consecuencia, los autores de este capitulo toman en considera-
cion el hecho de que la utilizacion del espacio exterior no es un proceso
conformado simplemente por las caracteristicas fisicas del dominio en
combinacion con los intereses militares. Por el contrario, ofrecen algu-
nas propuestas para futuras actividades colombianas en el dominio del
espacio ultraterrestre que no se limitan a la dimension militar, presen-
tando el espacio exterior como un espacio fisico y natural; un campo di-
plomatico-militar; también socioeconémico, siguiendo asi la perspectiva
presentada por Dussouy (2010). En efecto, Dussouy (2010) propone cin-
co campos que deberian analizarse para comprender la geopolitica como
una disciplina holistica, y para entender cualquier espacio o territorio en
particular: 1) espacio fisico y natural; 2) espacio demografico; 3) campo
diplomatico-estratégico; 4) campo econémico y 5) campo simbdlico.

La razén por la que este capitulo trata solo con tres de ellos es simple:
primero, no se aborda el espacio demografico, ya que la Ginica estructura
habitada permanentemente en el espacio exterior en la actualidad es la
Estacion Espacial Internacional (EEI)*; en segundo lugar, no se trata el
campo simbdlico*, puesto que la investigacion del papel del espacio ex-
terior en la cultura popular o del discurso oficial sobre el espacio estaria
mas alld del alcance de este trabajo. Sin embargo, ambos dominios del
espacio exterior se mencionan a lo largo del analisis (por ejemplo, sitios
potenciales para el asentamiento humano en cuerpos celestes o efectos
de diferentes escuelas de pensamiento sobre el desarrollo de la estrategia
espacial), ya que el analisis geopolitico se compone de una comprensioén
integral de todos los factores que influyen en las relaciones de poder
(Al-Rodhan, 2012).

Por twltimo, Graham (2004) ha sefalado que la geopolitica ha ten-
dido a ser un discurso plano, preocupado solo por los eventos en el eje
horizontal de la superficie terrestre. El trabajo de Graham, asi como los

40 Y en el futuro previsible, el nimero de habitantes no seré lo suficientemente grande como para propor-
cionar un anélisis demografico extenso.
41  Para mayor informacion con relacion a este campo, véase Bormann y Sheehan (2009).
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de Weizman (2007), Williams (2007; 2010) y Alvarez (2017b), afirman
que se deberia tener en mayor consideracion la dimensién vertical del
territorio soberano, al considerar el espacio de batalla contemporaneo
y la seguridad de las fronteras tridimensionales del moderno Estado-na-
cién; sin embargo, este compromiso geopolitico con la dimension aérea
se ha detenido en los limites de la atmdsfera terrestre, lo que sugiere una
presencia de una linea imaginaria que lo separa del vacio del espacio
exterior.

Por ende, las consecuencias para la seguridad multidimensional de
esta “falta” de territorio soberano en el espacio ultraterrestre han impul-
sado un creciente interés en este ambito en los Gltimos afios. El espacio
exterior, asi como la tierra, el mar y el aire, sirve como un nuevo “escena-
rio” geografico, no solo para la exploracion y cooperacion humana, sino
también para la explotacion y la competencia; y como la tecnologia que
se ha desarrollado hace que la exploracién y explotacion de este nuevo
“espacio” humano sea posible, con el aumento de la capacidad tecnolé-
gica, los Estados que participan en el espacio exterior han trascendido
las limitaciones geograficas tangibles de sus territorios terrestres, pro-
yectando al espacio exterior, las relaciones geopoliticas. Por tanto, este
capitulo tiene como objetivo proponer los imperativos astropoliticos
de Colombia, basados en los marcos metodoldgicos de la astropolitica
(Dolman, 2005) y la ocupacién de espacios vacios (Alvarez, 2017a).

2. Astropolitica: una aproximacion geopolitica del
Sistema Solar

Como ya se menciond, la “geopolitica” ha sido un concepto con-
trovertido. Tanto asi, que en la actualidad existirian dos perspectivas
académicas distintas: la critica y la cldsica*?. Por un lado, la geopolitica
critica ha estado “dedicada al estudio de cémo el espacio geografico esta
representado por los actores politicos como parte de un proyecto mas

42 Parala geopolitica cldsica, véase Parker (1985); Gray y Sloan (1999); Cohen (2014). Para la geopolitica
critica, Agnew y Corbridge (1995); O Tuathail (1996); O Tuathail et. al. (1998).
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amplio de acumulacion, gestion y engrandecimiento del poder” (Bas-
sin, 2004, p. 620); por otro lado, la geopolitica clasica “trata el espacio
geografico como una precondicién existencial para toda politica”, por
lo que “debe servir como punto de partida para todo analisis politico
y formulacién de politicas” (Bassin, 2004, p. 621). Como la geopolitica
clasica es en realidad la “geopolitica” en su uso convencional, y se agrega
la etiqueta “clasica” para distinguirla de la geopolitica critica progresiva
y de izquierda, los autores de este capitulo utilizan el término “geopoli-
tica” como un sinénimo de la geopolitica clasica®.

Desde el punto de vista académico, la geopolitica es en realidad un
cuerpo particular de pensamiento que “aborda las preguntas en la con-
fluencia de tres disciplinas académicas dispares y sus preocupaciones
fundamentales: geografia, historia y estudios estratégicos” (Sloan, 2017,
p. 7). A partir de este cuerpo de pensamiento, se espera desarrollar un
marco de andlisis para la politica y la estrategia en la politica mundial,
y en vista de su nucleo tedrico, podria decirse que la geopolitica puede
considerarse una rama integral de las teorias realistas en Relaciones In-
ternacionales, es decir, una forma particular de realismo* que se basa
en la influencia de los entornos naturales definidos por la geografia y la
tecnologia (Ashworth, 2010). Esto es asi no solo porque realistas promi-
nentes como Henry Kissinger y Zbigniew Brzezinski han afirmado que
la geopolitica racionaliza los anélisis estratégicos o justifica las recomen-
daciones politicas, sino también porque, como un cuerpo particular de
pensamiento, comparte con las teorias realistas las mismas suposiciones

»45

tedricas o “sesgos”®, como, por ejemplo, que un orden internacional

estable dependeria del mantenimiento de un “equilibrio de poder” en
el sistema*.

43 Durante muchos afos, la geopolitica ha sufrido abusos por falta de una rigurosa definicion, lo cual ha
obstaculizado el progreso de su estudio. Para una excelente discusion de las definiciones de geopolitica,
ver Osterud (1988); Owens (2015); Sloan (2017). Para la evolucién del pensamiento realista cldsico,
incluida la geopolitica cldsica, véase Haslam (2013).

44  Para la congruencia entre la geopolitica clésica y las teorias realistas en Relaciones Internacionales,
especialmente las clasicas, ver también Hepple (1986); Gray (2004); Ashworth (2013); Owens (2015).

45  El realismo no es una teoria, sino una escuela de teorias que comparten algunos supuestos tedricos
comunes. Para un resumen de las definiciones canénicas del realismo en Relaciones Internacionales,
ver Donnelly (2000); para la evolucion de las teorias realistas contemporaneas, ver Guzzini (1998).

46  Paraampliar los aportes del realismo a la teoria del equilibrio de poder, ver Lévy (2003; 2004; 2012).
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La geopolitica clasica trata de los patrones recurrentes de desarrollo
e interacciones de varios actores geopoliticos en un espacio geografico
determinado. Integra tres tipos de actores geopoliticos (poderes mariti-
mos, poderes terrestres y poderes hibridos tierra-mar), y al menos cinco
variables de poder tecnolégico (maritimo, terrestre, aéreo, espacial y ci-
bernético). En otras palabras, la economia y la tecnologia son integrales,
y no serian ajenas a la geopolitica clasica. Pues bien, la aparicion de nue-
vos centros de poder econémico y los cambios en la comunicacion, el
transporte y la tecnologia de armas vienen alterando los calculos geopo-
liticos de un Estado, lo que obliga al geopolitdlogo a ajustar su marco
de analisis a los nuevos escenarios de competencia, entre los cuales se
encuentra el espacio exterior, ya que la geopolitica cldsica es una sintesis
de geografia, historia y estrategia. Por ende, la relevancia de los principa-
les postulados de la geopolitica clasica para los estudios geopoliticos del
espacio ultraterrestre se basa en el hecho de que las realidades geopo-
liticas, especialmente la interaccion entre la geografia, la tecnologia y
las actividades humanas, siguen siendo importantes para la politica y la
estrategia.

De acuerdo con Dolman (2005), la “astropolitica” estudia la “rela-
cion entre el espacio ultraterrestre y la tecnologia, asi como el desarrollo
de directrices y estrategias de caricter politico y militar” (p. 12). Por su
parte, la “astroestrategia” es la “identificacion de ubicaciones criticas en
el espacio ultraterrestre y la Tierra, cuyo control puede proporcionar el
dominio militar y politico del espacio exterior” (p. 12).

Como la geografia politica se centra en las relaciones realizadas por
el hombre a partir de concepciones artificiales de Estado, nacion y pais
(Alvarez, Ramirez y Castafio, 2018), la geografia politica es una subdi-
vision de la geografia humana que estudia la relacion entre las fronte-
ras politicas y los dindmicos procesos sociopoliticos; se diferencia de la
geopolitica en que no busca inherentemente un resultado geografica-
mente determinista. En este orden de ideas, la “astrografia politica” seria
la contraparte espacial de las disciplinas de la fisica y la geografia politica
vinculadas a la Tierra; serfa la descripcion de las caracteristicas fisicas
del espacio exterior, superpuestas con limites y caracteristicas derivadas
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por la politica y la tecnologia, (por ejemplo, el cinturén geoestacionario).
Sin embargo, a diferencia de la geografia politica, que no afirma tener
una relacion sinérgica con la geopolitica, la astrografia es un elemento
fundamental de la astroestrategia.

La astropolitica es una extension de las teorias de la geopolitica cla-
sica de los siglos XIX y XX a la conquista humana del espacio exterior.
En una interpretacion mas general, es la aplicacion de la vision realista
prominente y refinada de la competencia estatal en la politica del espa-
cio ultraterrestre, por lo que Dolman (2005) combina los aportes de las
escuelas del terreno elevado y de control, argumentando la necesidad de
una vision realista en el desarrollo de la teoria del poder espacial.

2.1. Antecedentes teoricos de la astropolitica

La geopolitica es tan antigua como el estudio mismo de la politica;
en efecto, Aristoteles, Platén y otros pensadores de la antigiiedad enten-
dieron claramente que la politica estaria conformada y limitada por la
naturaleza. Sin embargo, la geopolitica como disciplina académica tuvo
su origen en la Europa de fin de siglo”, en respuesta a una serie de revo-
luciones tecnoldgicas en la comunicacion, el transporte y el armamento,
asi como en la creacién de un “sistema politico cerrado” que iria con-
formandose a medida que los descubrimientos geograficos europeos y la
competencia imperialista extinguieron las “fronteras” globales (Owens,
2015).

En consecuencia, la geopolitica del fin del siglo XIX generd tres
lineas principales de pensamiento: la geopolitica angloamericana, la
geopolitica alemana y la geopolitica francesa. Sin embargo, desde el final
de la Segunda Guerra Mundial, la geopolitica alemana (a excepcién de
algunos estudios histéricos criticos), ha desaparecido de los estudios de
la geografia y las Relaciones Internacionales, debido a la asociacion de
tedricos como el bidlogo y gedgrafo aleman Friedrich Ratzel, el cientifi-
co politico sueco Rudolf Kjellen, y el general germano Karl Haushofer,

47  Para los origenes de la geopolitica moderna, ver Kristof (1960); Parker (1985); Dodds y Atkinson
(2000).
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con la politica exterior de los nazis durante la Segunda Guerra Mundial.
Se cree que la Geopolitik (la ciencia alemana de la geopolitica), llevé el
estudio geopolitico a un extremo pervertido al afirmar que las caracte-
risticas geograficas de la tierra justificaban la expansion racial alemana.
La consecuencia de la degeneracion nazi fue que la geopolitica como
actividad académica se convirtié en una victima de la guerra, y el estudio
de la geopolitica se consideré una perversion de su origen intelectual®,
Por su parte, la geopolitica francesa, a pesar de sus rasgos manifiesta-
mente humanisticos, también se ha desvanecido, y tan solo su legado
intelectual podria encontrarse en los estudios de la geografia politica del
presente® (Hepple, 1986).

Solo la geopolitica angloamericana sobrevivid en la era de la posgue-
rra, y después de un declive inicial en los primeros afios, fue recuperada
progresivamente desde la década de 1970 por figuras tan prominentes
como Henry Kissinger, Zbigniew Brzezinski y Colin S. Gray. Por ende,
la geopolitica angloamericana ha tenido un grupo de tedricos altamente
reconocidos, basada principalmente en las contribuciones de tres pen-
sadores geopoliticos prominentes: el historiador naval estadounidense
Alfred Thayer Mahan, el gedgrafo politico britanico Halford John Mac-
kinder y el politlogo estadounidense Nicholas John Spykman®. Esas
tres teorias son homogéneas en naturaleza y complementarias en sustan-
cia, por lo que tedricamente podrian tratarse como una totalidad orga-
nica, ya que sentaron las bases mds importantes para el posterior analisis
geopolitico y la teoria geopolitica.

En términos de orientacion tedrica, Mahan, Mackinder y Spykman
se consideran unanimemente realistas, y sus credenciales realistas ya se
han debatido en diversos trabajos académicos (Russell, 2006; Ashworth,
2010; Gray, 2015). Esas tres teorias comparten con las teorias realistas
convencionales los mismos supuestos sobre la naturaleza anarquica del

48  Para mayor informacion sobre la geopolitik alemana y su asociacion con las politicas exteriores expan-
sionistas de los nazis antes de 1945, ver Whittlesey (1942) y Murphy (1997).

49  Parala geopolitica alemana y la geopolitica francesa, ver Dijkink (1996); Parker (1998); van der Wusten
y Dijkink (2000).

50  Para Mahan, Mackinder y Spykman, ver Sumida (1999); Sempa (2002); Hughes y Heley (2015); Gray
(2015).
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sistema internacional, que la unidad de analisis preferente es la del Esta-
do, y que las dinamicas entre las unidades de analisis estdn determinadas
por las capacidades de poder. Es en este sentido que la geopolitica cla-
sica, encarnada en las teorfas de Mahan, Mackinder y Spykman, puede
considerarse una parte integral de las teorias realistas en Relaciones In-
ternacionales. En otras palabras, la geopolitica clasica seria en realidad
una forma particular de realismo, basada en la influencia de los entornos
naturales definidos por la geografia y la tecnologia.

La caracteristica principal de las teorias realistas es la suposicion de
la anarquia internacional, la cual implica caos o desorden (Waltz, 1979).
Esta falta de orden se asociaria con la existencia de un estado de guerra
y se vincularia con la analogia hobbesiana de la politica en ausencia de
un soberano. En este sentido, para los realistas, las relaciones interna-
cionales representan un conflicto perpetuo entre Estados, asemejandose
a un juego de suma cero; y el sistema internacional seria en realidad
un escenario cadtico de guerra de todos contra todos (Bull, 2002). La
geopolitica clasica también asume que las relaciones internacionales es-
tarian basadas en el estado de naturaleza hobbesiano, y que la guerra es
tipica de la actividad internacional en su conjunto.

Por tanto, la geopolitica clasica describié un mundo del poder mariti-
mo vs. el poder terrestre, el mundo maritimo vs. el continental, heartland
vs. rimland, y asi sucesivamente (Fettweis, 2015; Kaplan, 2015), tratando
de representar que los Estados estdn en competencia perpetua y exis-
tencial, lo que ocasionalmente produce conflictos. El cambio de poder
causado por los avances en la tecnologia, asi como por la aparicion de
nuevos centros de recursos naturales y poder econémico, no solo cons-
tituyen los temas perdurables de la geopolitica clasica, sino que también
son indicativos de la naturaleza competitiva en un ambiente de anarquia
internacional percibida por los pensadores geopoliticos clasicos.

Para las teorias realistas, la unidad de anélisis mas justificada son los
Estados territoriales soberanos, ya sean Estados dinasticos caracteristi-
cos de los primeros tiempos de la modernidad, o Estados nacionales del
mundo contemporaneo. Asi mismo, los Estados constituyen la unidad
bésica de analisis en la geopolitica clasica, considerandose objetos espa-
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ciales, y sus interacciones, como fenémenos espaciales (Parker, 1998),
por lo que, en esencia, la geopolitica clasica “consiste en el estudio de
los Estados como un fenémeno espacial, con el fin de llegar a una com-
prension de las bases de su poder y la naturaleza de sus interacciones”
(Parker, 1991, p. 22). Los Estados en la geopolitica clasica (como en las
teorias realistas), son actores egoistas por naturaleza, y los mds importan-
tes son aquellos que se definen por su tamafo territorial, sus ubicaciones
geograficas, sus recursos materiales y sus orientaciones estratégicas (Ge-
race, 1991). Por tanto, las grandes potencias serian las maritimas, las te-
rrestres o continentales, y las hibridas del rimzland (Alvarez, et al., 2018).

Al igual que las teorias realistas, la geopolitica clasica también ex-
hibe una tendencia inequivocamente materialista caracterizada por la
politica de poder. Tedricamente, la geopolitica cldsica integra dos con-
juntos distintos de variables: geografia (incluida la geografia natural y
humana), y tecnologia (incluida la tecnologia material y organizativa).
Lo que le preocupa a la geopolitica clasica son las interacciones entre
la geografia y la tecnologia, asi como todas las implicaciones politicas
o estratégicas resultantes de esas interacciones (Walton, 2007). Segun
Grygiel (2006), la geopolitica clasica incorpora tres tipos principales de
actores geopoliticos (poderes maritimos, poderes terrestres y poderes
hibridos tierra-mar), e integra al menos cinco variables de poder o tec-
nologia (poder maritimo, poder terrestre, poder aéreo, poder espacial y
poder cibernético). Con base en lo anterior, lo que el analisis geopolitico
pretende comprender son las implicaciones politicas y estratégicas del
cambio de esas cinco variables de poder (tecnologia), para los tres tipos
de actores geopoliticos en la politica mundial. En otras palabras, cémo
el cambio de tecnologia puede alterar las implicaciones politicas o es-
tratégicas de los determinantes geograficos de la politica y la estrategia
(Alvarez, et al., 2017a).

A pesar de compartir los mismos supuestos tedricos, la geopolitica
clasica se distingue de las teorias realistas convencionales por tres ca-
racteristicas: primero, la geopolitica cldsica es holistica mds que reduc-
cionista, es decir, integra las variables a nivel de unidad y de sistema’’;

51  Para el nivel de analisis, ver Buzan (1995).

m



MIRANDO HACIA LAS ESTRELLAS: UNA CONSTANTE NECESIDAD HUMANA

la geopolitica podria definirse en principio en términos generales, como
el estudio del escenario internacional desde una perspectiva espacial o
geocéntrica, y la comprension del todo como su objeto y justificacion
final. Una parte esencial de la geopolitica clasica es el examen de los
componentes, pero esto se lleva a cabo con el propésito de alcanzar una
comprension mas clara del todo; los Estados individuales pueden verse
como los ladrillos, “pero son los patrones y las estructuras que hacen
en combinacién los principales intereses de la investigacion geopolitica”
(Parker, 1985, p. 22).

En segundo lugar, la geopolitica clasica es dindmica mds que estética,
por lo que estd equipada para explicar los cambios y la continuidad en
la politica mundial. Lo que describe la geopolitica clasica es el nexo de
factores geograficos y desarrollos tecnolégicos, los cuales tienden a ser
dindmicos en la medida que el surgimiento de nuevas tecnologias puede
alterar las implicaciones politicas o estratégicas de la geografia (Grygiel,
2006). Tercero, la geopolitica clasica es interdisciplinaria por naturale-
za, ya que, como ciencia de la politica y la estrategia, es una sintesis de
tres disciplinas distintas: geografia, historia y estrategia (Alvarez, et al.,
2018).

En resumen, de lo que se ocuparia principalmente la geopolitica es
de la interaccion entre geografia y tecnologia, asi como de las implicacio-
nes politicas y estratégicas de esa interaccion; ademds, intenta llamar la
atencion sobre la importancia de ciertos patrones geograficos en la histo-
ria politica o estratégica. De alli se pueden deducir ciertas explicaciones
o predicciones para ayudar a las personas a comprender la situacién a la
que se enfrentan, asi como sus implicaciones o consecuencias politicas o
estratégicas (Sloan, 2017).

Segtin Dolman (2005), la influencia de las tecnologias emergentes
en la geografia es la base del pensamiento de los estrategas geopoliticos,
y uno de los primeros que comprendid esta relacion fue el economista
aleman Friedrich List (1909a; 1909b; 1909¢). En efecto, su mayor con-
tribucion a la estrategia moderna fue su elaborada discusion sobre la
influencia de los ferrocarriles en el cambiante balance del poder militar
en Europa, al reconocer que la plena incorporacion de esta nueva tecno-
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logia de transporte alteraria fundamentalmente las relaciones politicas
de las grandes potencias. List (1983) vio una red ferroviaria nacional
como el cemento de la unificacién alemana, cambiando la posicién es-
tratégica de Alemania de un campo de batalla asediado de Europa, a un
baluarte defensivo que operaria con las ventajas de las lineas interiores.
Antes del ferrocarril, Alemania tenfa que mantener ejércitos separados
en el este y el oeste (y ocasionalmente en el sur), pero con esta nueva
tecnologia, el poder militar podria transferirse rdpidamente de frente a
frente segiin fuese necesario; eventualmente, la importancia militar de la
energia ferroviaria que List describiria fue validada abrumadoramente
con la victoria de los Estados del norte en la Guerra Civil de los Estados
Unidos, y més enfiticamente en el espectacular éxito alemén en la Gue-
rra Franco-Prusiana.

El poder ferroviario no tendria un paralelo claro con el poder espa-
cial, con la excepcion de que, como una nueva tecnologia de transporte
e informacion, el despliegue de activos espaciales seguramente tendra el
potencial de alterar las relaciones politicas y militares de los poderes tra-
dicionales a nivel global y regional. En cierto sentido, el control de una
red espacial global brindaria las ventajas previas de las lineas interiores
(rdpida reubicacion de los activos militares, monitoreo eficiente de todos
los frentes, e incluso, un sentido nacionalista de unificacion), de lo que
tradicionalmente se ha visto como una clésica posicion de linea exterior.
Este seria un debate en curso sobre el surgimiento de las comunicacio-
nes e informacién en los entornos espaciales, que pronto podria intentar
involucrar al ciber-espacio en términos geopoliticos similares™.

Como marco tedrico, la geopolitica clasica incorpora un cuerpo
bien establecido de teorias estratégicas. Basado en los trabajos de Ma-
han, Corbett, Mackinder, Spykman, Douhet, Mitchell, De Seversky y

52 La fibra 6ptica proporciona una enorme capacidad de transmisién de datos, pero limita al usuario al
acceso por cable. Y si bien es potencialmente mds segura, puede ser objeto de interrupciones a través
de métodos convencionales (simplemente cortar la linea). En contraste, las comunicaciones espaciales
son mds caras y requieren un mantenimiento mucho mayor, pero no limitan la ubicacion del usuario
ni la cobertura del objetivo. Aunque las comunicaciones basadas en el espacio requieren técnicas de
encriptacion sofisticadas para la seguridad, y pueden estar limitadas por interferencias electrénicas,
actualmente son extremadamente seguras.
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Warden® (Alvarez et. al, 2018), se desarrollardn a continuacién las prin-
cipales teorias de la geopolitica cldsica, como antesala a la proposicion
de la astropolitica y los imperativos astropoliticos de Colombia.

2.1.1. El poder maritimo desde la perspectiva de Mahan y
Corbett

Mahan (1890) crefa que el poder maritimo era la clave para que
un Estado pudiese alcanzar el estatus de gran potencia (Alvarez, et al.,
2018), y consideraba que este poder estaba en cierta medida geodeter-
minado. Para lograr el poder maritimo supremo, un Estado debia estar
dotado de una costa “fronteriza” adecuada, asi como puertos numerosos
y profundos®, facil acceso a mar abierto, y una poblacién proporcionada
(en la medida de lo posible), a la costa del mar que tendria que defen-
der. Mahan creia que un Estado dotado de una posicién geografica que
permitiera tanto la concentracién de las fuerzas navales como, cuando
fuera apropiado, su dispersion, era primordial en la ecuacion del poder
estatal moderno”.

Sin embargo, tales caracteristicas fisicas ventajosas no garantizarian
que el Estado maritimo tuviera las herramientas necesarias para el do-
minio naval. La cultura maritima de un Estado también jugaria un papel
central, ya que apreciaria el valor de la actividad basada en el mar. Ade-
mas, dicha cultura debiera ser comercialmente agresiva, buscando gene-
rar ganancias racionales que reconocieran la generosidad potencial del
comercio maritimo. Esta conciencia maritima formaria la flota comercial
en tiempos de paz, adquiriendo las habilidades y la experiencia necesa-
rias para hacer una gran reserva nacional para la movilizacién en con-

53  Para estudiar la filosofia del poder maritimo de Mahan, ver Mahan (1890; 1892; 1987; 1905); y de Cor-
bett, véase Corbett (1911). Para las principales obras de Mackinder, ver Mackinder (1902; 1904; 1943;
1962). Para los trabajos principales de Spykman, ver Spykman (1942; 1944). Para los tedricos del poder
aéreo, ver Douhet (1942); Mitchell (1925) y De Seversky (1941; 1942; 1951), y Warden (1995; 1998).

54  En el ambito de la astrostrategia, existirian analogias con una “costa” o frontera adecuada en el espacio,
en la cual, en lugar de puertos maritimos, un Estado espacial deberia estar dotado en la Tierra de sitios
efectivos de lanzamiento, monitoreo y control de activos espaciales.

55 Al tener una opinion similar a la de List (1983), Mahan vio que la capacidad de retraer répidamente a
las fuerzas para la defensa del Estado y luego moverlas en la prosecucion de acciones ofensivas, era la
caracteristica que permiti6 a poderes navales como la antigua Atenas y Gran Bretafa lograr la hegemo-
nia en sus respectivas eras.
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flictos, respaldando en todo momento (mediante sus impuestos y otras
contribuciones), la vitalidad de la empresa nacional basada en el mar. El
gobierno también debia estar equipado con instituciones apropiadas y
funcionarios politicos capaces de reconocer y aprovechar la posicion y
los atributos del Estado en un entorno comercial altamente competitivo.
Tal cardcter nacional también seria evidente en el potencial de éxito en
los esfuerzos espaciales; todos los Estados han intentado aprovechar una
fascinacion nacional con la exploracién espacial, con promesas de gran-
des ganancias y aventuras, ya la importancia del espacio como sede de la
actividad econdémica y militar en la actualidad, se asemejaria en ciertos
aspectos a las condiciones del comercio maritimo y el poder naval a fines
del siglo XIX.

Aunque sus escritos mds importantes aparecieron antes de que se
acufara el término “geopolitica”, Mahan (1890) contribuyé sustancial-
mente a la geopolitica a través de un examen detallado de una lucha
de cuatro siglos entre el poder continental europeo y el poder mariti-
mo insular, para el control politico de Europa y sus mares adyacentes.
Primero, fueron los Habsburgo austriaco-espafioles quienes poseian un
poder abrumador que asusté a todos los demds y amenazd con unifi-
car la region. Luego, la Francia de Luis XIV amenazé con alcanzar la
preponderancia en el continente que, de haber tenido éxito, le hubiese
permitido desarrollar el poder maritimo y convertirse, por tanto, en un
serio peligro para toda Europa. Posteriormente, seria el turno de Na-
poledn de buscar el predominio de Francia, no solo en Europa, sino en
todo el mundo.

Mahan (1892) ilustré el vinculo entre la supremacia maritima bri-
tanica y el equilibrio de poder europeo mas vividamente en su examen
de la lucha anglo-francesa de 1792 a 1815. Como argumentd, Napo-
leén controlaba bajo conquista o alianza la mayor parte del continente
europeo, e intentd cerrar todos los puertos continentales a los barcos
britanicos; su intencion era “apoderarse de las armadas de Europa y
combinarlas en un ataque directo sobre el poder maritimo britdnico”
(Mahan, 1892, Vol. I1, p. 276). Mahan entendié que el dominio de Fran-
cia en el continente europeo le ofrecié a Napoledn la oportunidad de
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utilizar todos los recursos del continente para constituir un poder naval
superior y asi derrotar a los britdnicos en el mar. En este orden de ideas,
la Francia napolednica no solamente amenazé a Gran Bretana sino al
mundo entero, ya que la hegemonia europea francesa, mas la derrota
del poder maritimo britanico, significarian la dominacién mundial para
Francia (Mahan, 1897); lo que estaba en juego era, en realidad, el equi-
librio global de poder.

En opinién de Mahan, la supremacia del poder maritimo sobre el
poder terrestre radicaba no solo en la conveniencia y la economia del
transporte por mar, sino también en la productividad de la base terres-
tre, asi como del equilibrio de poder europeo. Si el continente euro-
peo estuviera dominado por una sola potencia, podria derrotar a Gran
Bretafia en su propio elemento, o como dijo Napoledn, “conquistar el
mar por tierra” (Mahan, 1890, p. 27); por eso Gran Bretana tuvo que
luchar contra Napoledn hasta el final. Como lo ha atestiguado la his-
toria a través de los siglos, si bien los Estados maritimos pueden usar
el poder naval (asi como el poder aéreo y espacial desde el siglo XX)
para defenderse, no pueden permitirse el lujo de que surja un rival con-
tinental hegemonico, uno que pueda aislarlos y luego desafiarlos por el
dominio de los mares a través del control continental. Esto explica por
qué las potencias maritimas dominantes, aunque tienen pocos incentivos
para expandir su influencia en el continente, intervienen regularmente
en el continente para restablecer alli el equilibrio de poder. Sin embargo,
dentro de los poderes maritimos, ha surgido regularmente tensién en-
tre aquellos que han abogado por una gran estrategia con compromisos
continentales, y aquellos que han instado a una estrategia maritima pura
sin enredos continentales.

A pesar de que Corbett (1911) escribié sobre los mismos temas que
Mahan, muchos consideran que la teoria y las estrategias de Corbett son
mds precisas y completas que las mahanianas (Klein, 2004). Corbett es-
cribe sobre las implicaciones del poder nacional de las operaciones ma-
ritimas tanto en tiempos de paz como de guerra, y ademas de abordar el
impacto obvio contra las fuerzas navales, Corbett (1911) destaca repe-
tidamente el papel de la accion maritima en el comercio y la economia.
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Seglin sus apreciaciones, interferir con el comercio del enemigo no es
solo un medio de ejercer presion econdmica, sino también un mecanis-
mo para derrocar el “poder de resistencia” del adversario. Efectivamen-
te, la economia de un Estado es un factor importante para mantener
una guerra prolongada, y “en igualdad de condiciones, es el bolsillo mas
hondo el que gana” (Corbett, 1911, p. 102). En consecuencia, la guerra
naval debe intentar socavar la posicion financiera del enemigo. Como el
objetivo de la guerra naval es proteger y defender las comunicaciones
maritimas, y las actividades maritimas influyen en el bienestar econé-
mico de los Estados, Corbett (1911) deduce que la accién naval puede
influir en el equilibrio de poder y riqueza entre los Estados.

No obstante, aunque afirma que la accién naval es importante en la
guerra, Corbett (1911) advierte que las fuerzas terrestres y maritimas
son interdependientes y, por tanto, deben trabajar juntas para lograr
el objetivo politico, ya que la estrategia y las operaciones navales son
solo un subconjunto de las operaciones generales en tiempos de guerra.
Como resultado, el propdsito de la estrategia maritima de un Estado es
determinar las “relaciones mutuas de su ejército y armada en un plan de
guerra” (Corbett, 1911, p. 16). A diferencia de Mahan (1890), Corbett
crefa que era primordial que la estrategia naval funcionase dentro de una
estrategia general de guerra, ya que era casi imposible que la guerra se
decidiese solo por la accién naval. Ademads, como la poblacién vive en la
tierra y no en el mar, el desenlace de la guerra entre Estados siempre se
ha decidido por “lo que un ejército puede hacer contra el territorio y la
vida nacional de un enemigo, o bien por el miedo a lo que una marina
pueda hacer para facilitar el despliegue de un ejército en tierra” (Corbett,
1911, p. 16).

Las comunicaciones maritimas pertenecen a aquellas lineas de co-
municacién por las cuales el flujo de “vida nacional se mantiene en tie-
rra”, por lo que tienen un mayor significado y no son analogas a las lineas
de comunicaciones tradicionalmente utilizadas por los ejércitos terres-
tres. Corbett (1911) describe como las lineas de comunicacion terrestres
de cada beligerante tienden a correr aproximadamente en direcciones
opuestas, hasta que se encuentran en el teatro de operaciones. Por el
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contrario, las lineas de comunicacién maritimas de cada beligerante tien-
den a correr en paralelo, o incluso pueden ser una misma. Debido a que
las lineas maritimas de comunicacion entre los beligerantes a menudo se
comparten, Corbett (1911, p. 100) declaraba que “no podemos atacar
las del enemigo sin defender las nuestras”.

Como resultado, la estrategia naval tendria como objetivo princi-
pal el control del paso y la comunicacion, por lo que una flota naval
se ocuparia principalmente de proteger las propias lineas maritimas de
comunicacion y apoderarse de las del enemigo. Si bien las comunicacio-
nes maritimas incluyen lineas de suministro y comercio, también com-
prenderian lineas de comunicacion que son de naturaleza estratégica vy,
por tanto, criticas para la supervivencia de un Estado. En este sentido,
Corbett (1911) describe tres tipos de linea de comunicacion maritima:
aquellas para apoyar a la flota naval, las requeridas por un ejército de
ultramar y las rutas comerciales.

Estrechamente relacionada con las comunicaciones maritimas es-
taba la idea del “comando del mar”. Segin Mahan (1890) y Corbett
(1911), dado que el mar es valioso por ser un medio de comunicacion,
el objeto de la guerra naval siempre sera el de asegurar el dominio
del mar. Como el mar no puede estar sujeto a dominio o propiedad
politica (al menos en aguas internacionales), y los Estados no pueden
ser excluidos de los océanos, el “comando del mar” solo existe en un
estado de guerra. Corbett (1911) diferencia el comando del mar en
funcién del tamano del area dominada (general o local), y la duracion
en que se logra (temporal o permanente). El comando general se logra
cuando el enemigo ya no es capaz de actuar “peligrosamente” contra
las propias lineas de paso y comunicaciones, o cuando incluso no tiene
las capacidades para defender las suyas; como resultado, el enemigo no
puede interferir seriamente contra las propias actividades comerciales,
militares o diplomaticas. Aunque el comando del mar es importante
para proteger las comunicaciones maritimas, Corbett observa que la
historia ha demostrado que el estado normal de las cosas no es un mar
“ordenado” sino uno “desordenado”, lo que indicaria que el comando
normalmente esta en disputa.
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Mahan (1890) y Corbett (1911) también reflexionan sobre el uso de
posiciones estratégicas, concordando en que la victoria en el mar de-
pende de la fuerza relativa de la fuerza propia contra la del enemigo, asi
como la explotacion de las posiciones. Por posiciones se refieren a bases
navales, puertos de comercio maritimo y areas focales donde las rutas
comerciales tienden a converger (estrechos o canales). Estas posiciones
estratégicas influyen en el movimiento del comercio o las flotas y, si se
explotan correctamente, se crean condiciones favorables para la bata-
lla; las posiciones estratégicas permiten que una fuerza naval restrinja
la cantidad de fuerza enemiga a enfrentar, obteniendo asi una ventaja
estratégica.

Asi mismo, dominar posiciones estratégicas relacionadas con el co-
mercio permite disminuir el potencial del enemigo en involucrarse en
una guerra prolongada. Entonces, en lugar de buscar la flota del enemi-
go, es mas efectivo controlar sus puertos y puntos de estrangulamiento
maritimo, amenazando en consecuencia su comercio y potencialmente
atrayendo a su flota a la batalla en los propios términos.

2.1.2. La teoria del poder terrestre de Mackinder, Spykman
y Haushofer

Mackinder (1902) reconocié la importancia historica que jugd el po-
der maritimo en el ascenso y la desaparicion de las grandes potencias,
pero previo el final del dominio naval con la llegada del ferrocarril. Esta
tecnologia emergente permitiria la consolidacion eficiente de la enorme
masa continental de Eurasia, un area a la que Mackinder (1904) se refirié
en un principio como el “pivote geografico de la historia”; por ende, la
principal contribucién de Mackinder a la geopolitica fue la teoria del
heartland, la cual revisé tres veces a lo largo de su carrera (Alvarez, et
al., 2018). Esta teoria se basé en una revisiéon de las luchas histéricas
entre los poderes maritimos insulares y poderes terrestres peninsulares,
como fueron los casos de Creta vs. Grecia; Gran Bretana celta contra
Roma y Gran Bretana vs. las potencias continentales europeas. A partir
de este analisis, Mackinder revel6 tres ideas geopoliticas (Sempa, 2002):
1) el poder maritimo depende de bases terrestres seguras e ingeniosas;
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2) un poder terrestre peninsular, liberado de los desafios de otros poderes
terrestres y al mando de mayores recursos, puede derrotar a los poderes
maritimos insulares y, 3) la posicion estratégica éptima es aquella que
combina insularidad y mayores recursos.

Para Mackinder (1904), la masa continental euroasiatica’® o “Is-
la-Mundo”, tenia la caracteristica de una potencial insularidad, por lo
que un gran poder terrestre al mando de los recursos de la Isla Mun-
dial, y liberado de los desafios de otros poderes terrestres, también po-
dria convertirse en el poder maritimo preeminente (Mackinder, 1962),
ya que al controlar los vastos recursos naturales del heartland, éstos le
permitirian tener acceso al mar y construir una armada que, solo por
numeros, podria abrumar a los poderes maritimos periféricos. La tesis
de Mackinder no es simplemente un caso de que el poder terrestre sea
superior al poder maritimo; para derrotar el poder maritimo insular, un
poder terrestre tenia que ser desafiado por tierra y poseer suficientes
recursos para permitirse construir una flota lo suficientemente pode-
rosa. En ausencia de las dos condiciones, prevaleceria un poder mari-
timo insular como Gran Bretafia. Segin esta ldgica, un poder terrestre
que gana el control sobre una gran parte de la Isla Mundial podria
aprovechar los vastos recursos de esta prominente base terrestre para
construir la armada mas poderosa del mundo y abrumar a todos los po-
deres insulares restantes. Asi, Gran Bretana debia oponerse a cualquier
poder europeo que unificase o lograse la hegemonia en el continente.

Como argument6 Mackinder (1962), el 4rea estratégicamente mas
importante de la Isla Mundial era el heartland, que describié como la
sede potencial del Imperio Mundial. Esta gran llanura ininterrumpida
del interior de Eurasia, inaccesible al poder maritimo y adecuada para
el poder terrestre altamente maévil, brindé a sus ocupantes la oportu-
nidad de expandirse en todas las direcciones, excepto hacia el norte
(Artico). Mackinder (1904) admitié que los imperios anteriores basa-
dos en el heartland no lograron dominar el mundo, pero se atribuyd
a una base insuficiente de mano de obra y a una falta de movilidad
relativa con respecto al poder maritimo; no obstante, el aumento de

56  Que contenfa la mayoria de las personas y los recursos del mundo.
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la poblacién y la expansion de los ferrocarriles habian eliminado esos
dos obsticulos en el siglo XX. Por tanto, la dindmica clave en el reor-
denamiento geopolitico seria el cambio en la tecnologia de transporte
y la importancia de la movilidad militar. En efecto, cuando el caballo
fue domesticado y criado para permitir el peso antinatural de un jinete,
surgio la primacia de la caballeria; adicionalmente, el desarrollo del
estribo proporciond a la caballeria la capacidad necesaria para abalan-
zarse sobre el enemigo con el mismo poder de ataque que los guerreros
de infanteria podian lograr a pie con una espada o una lanza.

Posteriormente, grandes mejoras en las tecnologias de navegacion
maritima permitieron un aumento vertiginoso de la eficiencia y la ve-
locidad del movimiento, cancelando efectivamente la ventaja previa
de las lineas interiores basada en la caballeria, de la que disfrutaban
pueblos del heartland, como los tartaros y los mongoles. Luego, con el
advenimiento de la energia de vapor y su aplicacion tanto en el trans-
porte por ferrocarril, como el fluvial y maritimo, se tuvo el efecto con-
tra-intuitivo de acelerar inicialmente esta condicién naval dominante,
ya que los primeros ferrocarriles de corto alcance y barcos de vapor
fluviales simplemente alimentaban bienes y suministros que hasta aho-
ra eran inaccesibles en puertos costeros para el comercio ocednico.
Sin embargo, a medida que los ferrocarriles crecieron hasta alcanzar
un alcance transcontinental, Mackinder (1904) vio que el equilibrio
de poder volvia a la tierra, especificamente al heartland. Y dado que el
desarrollo de la tecnologia moderna permitiria, a un imperio basado
en el heartland, conquistar otras potencias terrestres y luego abrumar
a las potencias maritimas, “los Estados de Europa occidental deberian
necesariamente oponerse a cualquier actor que intentara organizar los
recursos de Europa del este y del propio heartland” (Mackinder, 1962,
p. 139). En pocas palabras, lo que Mackinder intentd transmitir con su
teoria fue el vinculo inextricable entre la supremacia maritima britani-
cay el equilibrio de poder europeo.

La cosmovision de Mackinder dividié el mundo en tres regiones
principales (Alvarez, et al., 2018): el nacleo vital euroasiatico que com-
prendia el heartland o 4rea pivote; la media luna interior formada por las
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regiones marginales alrededor de la periferia del heartland (incluyendo
Europa occidental, Medio Oriente, subcontinente indio y la mayor parte
de China) y, la media luna exterior, conformada por aquellas regiones se-
paradas por agua del heartland y la media luna interior (incluyendo todo
el hemisferio occidental, Gran Bretafa, Japon y Australia). Sin embargo,
como lo indicé Mackinder, la media luna interior era solo un drea pasiva
por la que luchaban el poder maritimo y el heartland. Su importancia
radicaba solo en que, al controlar esta area, el poder maritimo podria
evitar que el poder del heartland organizara todo el continente euroasia-
tico en una sola unidad. Dentro del marco de Mackinder, la media luna
interior era subsidiaria tanto para el heartland como para la media luna
exterior, y el estado subsidiario de la media luna interior correspondia
bastante a la centralidad del conflicto entre el poder maritimo y el heart-
land. Es en este sentido que el cambio del estado de la media luna inte-
rior conduciria naturalmente al cambio de la importancia del conflicto
entre el poder maritimo y el heartland.

Al igual que Mackinder, Spykman (1942) crefa que la primera li-
nea de defensa de Estados Unidos radicaba en la preservacion de un
equilibrio de poder tanto en Europa como en el este de Asia. Como
Spykman indic6, la posicion de Estados Unidos frente a Europa vy el
este de Asia era geopoliticamente similar a la posicion de Gran Bretana
frente al continente europeo. Por tanto, los estadounidenses tenian un
interés invertido en la preservacion de un equilibrio de poder en Europa
y Asia Oriental, ya que los britanicos por su parte, tenfan un interés en el
equilibrio continental europeo. Basado en esta equivalencia geopolitica,
Spykman (1942, p. 457) argumentd que “un equilibrio de poder en las
zonas transatldnticas y transpacificas es un prerrequisito absoluto para
la independencia del Nuevo Mundo y la preservacion de la posicion de
poder de los Estados Unidos. No hay una posicién defensiva segura en
este lado de los océanos”.

Spykman (1942, p. 183) advirtié inequivocamente que “si la alianza
germano-japonesa saliera victoriosa de la masa continental de Eurasia
y se viera en libre capacidad de orientar toda su fuerza contra el Nue-
vo Mundo”, Estados Unidos seria confrontado con un cerco completo
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sobre el cual no tendria oportunidad de prevalecer. Para evitar este cer-
co, Spykman (1944, p. 34) argumenté que:

Nuestra preocupacién constante en tiempos de paz debe ser el que ningtin
Estado o alianza de Estados pueda emerger como una potencia dominante
en ninguna de las dos regiones del Viejo Mundo (Europa y Asia Oriental), y

en la que nuestra seguridad podria verse amenazada.

A diferencia de Mackinder, Spykman nunca habia vinculado expli-
citamente el equilibrio de poder continental con la supremacia maritima
estadounidense; crefa que la seguridad y la independencia de Estados
Unidos solo se podia preservar mediante una politica “que haga impo-
sible que la masa continental de Eurasia albergue un poder dominante
abrumador en Europa y el Lejano Oriente” (Spykman, 1944, p. 60).

La teoria de Spykman se ha considerado coherente con la de Mac-
kinder; por tanto, el rimzland se ha visto como el area que el heartland
busca controlar, lo que lo pone en conflicto con los poderes maritimos.
Segtin Prescott (1968), la contribucién de Spykman radicé solo en se-
falar el peligro de que el heartland tomara el control de esta area, por-
que daria lugar al cerco estratégico de los Estados Unidos. Sin embargo,
esta interpretacion de la teoria de Spykman seria incorrecta: el rinzland
y la “media luna interior”, aunque se superponen significativamente, no
serfan geopoliticamente equivalentes (Alvarez, et al., 2018); mas impor-
tante adn, el papel de rzmland en el marco de Spykman seria diferente
al de la media luna interior en Mackinder. Ademas, la forma en que
Mackinder entiende el conflicto entre el poder maritimo y el heartland
difiere fundamentalmente de cémo lo ve Spykman. El principal conflic-
to en torno al cual se construye el marco geopolitico de Mackinder se
produce entre el poder maritimo y el heartland; su enfoque primordial
esta en el cambio de equilibrio de poder entre ellos, lo que se explica por
las nuevas tecnologias que presentan igualmente nuevas oportunidades
para el potencial de poder de aquellos geogrificamente dispuestos a ex-
plotarlos.

De importancia clave en el marco de Mackinder es el concepto del
corazon, un drea central sin litoral que incluye Rusia, Europa del Este,
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Mongolia y el Tibet. El corazén es el nicleo de una unidad mas grande,
la masa continental de Eurasia, que es demograficamente superior y
tiene una base de recursos mas grande que cualquier otra unidad geo-
grafica. El papel dominante de Gran Bretana como potencia maritima,
argumenté Mackinder (1962), se basé en el feliz accidente de que el
continente europeo histéricamente habia permanecido dividido y, en
consecuencia, nunca hubo una potencia terrestre lo suficientemente
fuerte como para construir una flota que amenazara a Gran Bretana.
Sin embargo, todo esto habia cambiado con los desarrollos geopoli-
ticos; el aumento de la poblacién y el transporte terrestre avanzado,
como los ferrocarriles, amenazaron con alterar el equilibrio entre el
poder maritimo y el heartland. Con esos desarrollos, el poder del heart-
land podria expandirse hacia afuera y controlar las 4reas litorales eu-
roasidticas; entonces, tendria acceso al mar de manera amplia con una
base de recursos superior. La logica de Mackinder es simple y clara:
dado que la Isla Mundial podria controlarse desde el heartland, se de-
dujo que un poder terrestre que controlara el heartland estaria en con-
diciones de dominar la Isla Mundial, que a su vez podria usarse como
una base rica en recursos desde la cual construir una flota para dar el
golpe final a los poderes del mar. Fue esta posibilidad la que puso a las
potencias maritimas en conflicto con el contendiente euroasiatico con
base en el heartland (Gray, 1988). Este es el conflicto central que anima
la geopolitica de Mackinder.

Spykman también crefa que el stiper continente (la isla del mundo
en la terminologia de Mackinder), comprendia tanto el heartland como
la media luna marginal interior, como lo identific6 Mackinder. Sin em-
bargo, Spykman (1944) revis6 las categorias geopoliticas utilizadas por
Mackinder: La media luna interior y las costas se unieron en una catego-
ria denominada rzmzland, que esta unida por la cadena de mares margi-
nales que la separa de los océanos; y la media luna externa se reemplaza
por los continentes en alta mar, aunque Gran Bretafia y Japon estdn ex-
cluidos de esta categoria y se ven como islas en alta mar. Para Mackinder,
la media luna interna es subsidiaria tanto del heartland como de la media
luna externa; empero, para Spykman, el motor principal del poder en la
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politica mundial reside en el rmzland, no en el aislado heartland. Como
Spykman (1944, p. 51) argumenté:

Las luchas de poder en la historia siempre se han librado en referencia a
las relaciones entre el heartland y rimland; la consternacién de poder den-
tro del mismo rzm2land; la influencia de la presencia maritima en el litoral;
y finalmente, la participacién en esa presencia ejercida por el hemisferio

occidental.

En otras palabras, el ri7zland nunca fue un drea pasiva intercalada
entre el heartland y el poder maritimo, como lo designé Mackinder; por
el contrario, estaba compuesto por actores geopoliticos que a menudo
se oponian tanto al heartland como al poder maritimo. En el marco de
Spykman, el rimland no es solo una participacion primaria de activos
en los juegos eternos de los Estados, sino también la principal fuente de
fortaleza en la politica internacional. Si bien Spykman aceptaba la exis-
tencia de los conflictos histéricos entre el poder maritimo y el heartland,
negd que este fuese el tema principal:

Nunca ha habido realmente una simple oposicién entre el poder terrestre
y el maritimo. La alineacién histérica siempre ha sido en términos de algu-
nos miembros del rinzland con Gran Bretana contra algunos miembros del
rimland con Rusia, o Gran Bretafa y Rusia juntos contra un poder dominan-
te del rimland. (Spykman, 1944, p. 43)

Todos los marcos geopoliticos buscan indicar los patrones recurren-
tes de conflictos en la politica mundial. En el marco de Mackinder, solo
hay un conflicto: el que existe entre el poder maritimo y el heartland. En
el marco de Spykman, sin embargo, hay dos: entre el poder maritimo
y el heartland con el rimland dividido entre ellos; y entre un poder del
rimland contra el poder maritimo y el heartland. Segiin Gerace (1991), el
patrén que prevalece dependeria de la distribucion del poder al interior
del rimland. Esta diferencia no solo distinguié el marco geopolitico de
Spykman del de Mackinder, sino que también condujo a la divergencia
entre Spykman y Mackinder sobre el cardcter estratégico del heartland.
Para Spykman, es el rzmzland, no el heartland, el que presenta el peligro
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de cercar a Estados Unidos, y solo fue posible con el surgimiento de
poderes dominantes dentro del rz72land como la Alemania nazi y el Ja-
pén imperial. Si bien los poderes del eje de rim2land dejarian a Estados
Unidos cercado, también rodearian a la Unién Soviética, porque el éxito
aleman-japonés en la Segunda Guerra Mundial habria empujado a la
Unién Soviética detras del lago Baikal o incluso los Urales.

En el marco de Spykman, a veces el rzmland se divide entre los
poderes del mar y el heartland, y a veces ambos estdn aliados contra
el rimland. Este dualismo bésico también cambia el caracter del poder
del heartland. Para Mackinder, Rusia como potencia central fue desig-
nada como la adversaria natural de las potencias maritimas®. Por su
parte, para Spykman el dualismo del rinzland significaba que el carac-
ter de Rusia como el poder del heartland también era dualista. Segin
Spykman (1944), como sucesor directo de los pueblos ndmadas del
heartland, la posicion central de Rusia le permiti6 aplicar una enorme
presion sobre esas naciones periféricas por la amenaza real o potencial
de expansion territorial. Sin embargo, mientras Rusia no tuviera la in-
tencion de establecer alguna forma de hegemonia sobre esas naciones
periféricas, entonces también era la base més efectiva para preservar la
paz en el continente euroasiatico. En definitiva, la principal contribu-
cion de Spykman fue que enfatizé en que las alineaciones historicas de
los siglos XIX y XX no habian sido de la forma en que Mackinder los
habia imaginado. Cada una de las grandes luchas de los siglos XIX y
XX, contra la Francia napolednica, y luego contra la Alemania imperial
y nazi, vio al poder maritimo britanico (mas el estadounidense en el
siglo XX), aliados con el poder ruso contra un poder hegemonico en
el rimland.

57  El punto de vista de Makcinder sobre Rusia como poder continental del heartland habia cambiado
significativamente en la ultima etapa de su carrera. En su version de 1943 de la teoria del heartland,
Mackinder habia senalado la posibilidad de que la cooperacion de la posguerra entre las potencias
maritimas y el poder del heartland (la Union Soviética) podria llegar a constituirse como un baluarte
efectivo contra el renacimiento del militarismo alemén.
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2.1.3. Teoria del poder aéreo de Douhet, Mitchell, De Se-
versky y Warden

H.G. Wells fue uno de los primeros en reconocer la proxima re-
volucién en la doctrina y tacticas militares con la llegada del motor de
combustién y el automévil, y fue capaz de influir fuertemente en la es-
trategia britdnica antes de la Primera Guerra Mundial. Wells (1902) se
convirtio en el primer defensor del cambio geoestratégico del siglo XX
debido a la llegada de una nueva tecnologia. Muchos otros lo siguieron,
la mayoria atraidos por la tecnologia aérea. El primero de ellos fue Giu-
lio Douhet, un mariscal del aire italiano que escribié extensamente sobre
la revolucion del poder aéreo en la guerra moderna; aunque su vision era
de largo alcance, ni siquiera él reconocié el impacto total de esta nueva
dimensién en el campo de batalla.

Doubhet (1942) sinti6 a principios del siglo XX que las teorias de
Mackinder habian quedado rapidamente obsoletas, ya que no tuvie-
ron en cuenta la creciente influencia del poder aéreo. A pesar de que
las caracteristicas de la superficie de la Tierra (un cambio critico en la
evolucion hacia la astropolitica), no obstaculizaban las aeronaves, si las
limitaban en su accionar por criticas rutas de operaciones aéreas’®, que
requerian campos de despegue y aterrizaje ubicados con precision, asi
como instalaciones efectivas de mantenimiento y reparacion en los prin-
cipales centros aéreos. Douhet (1942) insistié en que los mapas de gue-
rra deberfan retratar estas rutas junto con superposiciones de circulos
concéntricos, o arcos de alcance, identificando los rangos operacionales
de los aviones desplegados en las bases terrestres. La teoria del poder aé-
reo de Douhet (1942) era, por decir lo menos, extrafa, ya que se centrd
en misiones ofensivas independientes, algo que los principales pilotos de
la Primera Guerra Mundial nunca pudieron entender. Pero comprendia
claramente el significado de la tecnologia en la guerra y reconocié la
revolucion que representaria la introduccion del avion en el teatro de
operaciones.

58  Douhet identificé tres de estas rutas aéreas para Italia: una alo largo del valle del Po y dos més a lo largo
de las costas este y oeste de la peninsula italiana.

59  Directamente relacionada con el avién habia otra nueva tecnologia: gas venenoso. Douhet (1942) en-
tendié como estas dos tecnologias, municiones y vehiculos de entrega, podrian revolucionar la guerra;
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Douhet escribi6 la mayoria de sus textos después de que cesaron las
hostilidades de la Primera Guerra Mundial, pero los tedricos del poder
aéreo estudiaron sus obras durante el periodo de entreguerras, influen-
ciando fuertemente las doctrinas de las primeras fuerzas aéreas del mun-
do al comienzo de la Segunda Guerra Mundial; Sir Hugh Trenchard
(Jefe de Estado Mayor de la Real Fuerza Aérea Britdnica) y el General
Billy Mitchell (General del Cuerpo Aéreo del Ejército de los Estados
Unidos), compartian la optimista creencia de Douhet (1942) de que la
fuerza aérea podria volver obsoleta la sangrienta guerra de trincheras
de la Primera Guerra Mundial (Alvarez, et al., 2017a). También consi-
deraban que la fuerza aérea deberia ser un servicio independiente y que
el bombardeo estratégico era una capacidad esencial del poder aéreo.
Doubhet (1942) igualmente argumenté que los ataques ofensivos debe-
rian dirigirse en Gltima instancia a los centros de poblacién civil, ya que
suponia que todas las guerras futuras serian guerras totales: “(...) todos
sus ciudadanos se convertirdn en combatientes, ya que todos estardn ex-
puestos a las ofensivas aéreas del enemigo. Ya no habra distincion entre
soldados y civiles” (pp.6-7). La escala y la gravedad de la Primera Gue-
rra Mundial tuvieron un profundo impacto en Douhet y la poblacion
europea en general, por lo que estaban a favor de cualquier accién que
prometiera acortar el proximo conflicto.

El as ruso de la Primera Guerra Mundial, Alexander De Seversky,
también fue un importante tedrico del poder aéreo. De Seversky (1941)
crefa, como Mitchell, que el poder aéreo constituia la forma preeminente
de guerra, y que éste debia constituirse en la columna vertebral de la de-
fensa estratégica de Estados Unidos®. Mitchell (1925) también acepté la
opinién de Douhet de que las bases aéreas representaban centros vitales
de operaciones militares, y crefa que su papel era extender la teoria a la

y aunque las fuerzas aéreas eran reacias a usar gas venenoso después de la Primera Guerra Mundial,
sus teorias se transfirieron bien al uso de un tipo de artilleria ain mas devastador durante la Segunda
Guerra Mundial.

60  En 1917, fue enviado a Estados Unidos como enlace con la misién naval rusa y, cuando el gobierno bol-
chevique lleg6 al poder en Rusia poco después, eligié permanecer en Estados Unidos. En 1927, recibié
una comision como comandante en las reservas del Cuerpo Aéreo de los Estados Unidos. Cuatro afos
mas tarde, fundo la Seversky Aircraft Corporation, donde disené y produjo varios aviones a lo largo de
la década de 1930, entre ellos el primer bombardero totalmente automatico.
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practica. Mitchell profesé que, en la nueva era aérea, Alaska habia supe-
rado a Panama como un enfoque estratégico para Estados Unidos, ya que
los aviones con base en esta regién podrian maximizar su radio de accién
contra enemigos potenciales. Al igual que Douhet, De Seversky conside-
raba que la tercera dimension del campo de batalla permitia a una fuerza
aérea amiga sobrevolar las fuerzas convencionales del enemigo y atacar su
infraestructura clave desde el principio. Una diferencia entre las teorias de
Doubhet y De Seversky fue que mientras Douhet subrayaba continuamente
la importancia del comando del aire para permitir las operaciones aéreas,
De Seversky (1942) enfatizaba el valor de la superioridad aérea para las
operaciones terrestres. Durante los afios de entreguerras, el valor del po-
der aéreo como capacidad estratégica recibié gran atencion, pero De Se-
versky reconoci6 su uso como habilitador tactico de las fuerzas terrestres y
maritimas. La integracion alemana de componentes aéreos y terrestres du-
rante la invasion de Polonia en 1939 fue un claro ejemplo de integracion
efectiva; sin embargo, ayud6 que Polonia tuviera una débil fuerza aérea 'y
practicamente ninguna defensa aérea, por lo que las fuerzas militares nazis
pudieron operar con impunidad. Con el mismo ejército apoyado por la
misma Luftwaffe, Alemania logrd, hasta cierto punto, el mismo éxito en
su avance hacia el oeste en 1940.

De Seversky (1942), como Douhet (1942), visualizo el epitome del
poder aéreo en la forma de un bombardero de largo alcance capaz de
defenderse. Reconociendo las limitaciones aerodindmicas y de ingenieria
de la época, describi6 las caracteristicas de dicho avién: superficies de
control dinamico capaces de compensar el dafio de batalla, combustibles
de seguridad capaces de resistir proyectiles incendiarios, armas defensivas
controladas a distancia y motores sin hélice. Por otra parte, las capacida-
des ofensivas de la aviacién siempre han sido populares entre los tedricos
del poder aéreo, pero De Seversky fue uno de los primeros en abordar en
detalle la amenaza reciproca de ataque aéreo por parte de un enemigo.

Por todas las razones por las que Estados Unidos debia atacar los
centros industriales de Alemania y Japén en la Segunda Guerra Mundial,
De Seversky (1942) argumenté que las potencias del eje también estaban
en la capacidad de acometer un ataque aéreo contra el territorio conti-
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nental de Estados Unidos. Su solucién fue la superposicién de rangos
de operacion concéntricos para diferentes tipos de aviones interceptores
y de persecucion. Nuevamente, antes de su tiempo, sus teorias serian
ampliamente aceptadas e implementadas en la doctrina a medida que
la tecnologia avanzaba. Fue el primer geoestratégico en usar un mapa
equidistante azimutal (una vista polar que limitaba las distorsiones de las
proyecciones tradicionales de Mercator), para mostrar cudn fisicamente
cerca estaba la masa continental euroasiatica de América del Norte (figu-
ra 1). Al dibujar arcos de alcance aéreo sobre Estados Unidos y la Unién
Soviética, identifico regiones no disputadas como 4reas de reserva estra-
tégica y regiones de superposicion como dreas de decision. La influencia
de De Seversky (1951) fue ampliamente persuasiva, y se convirtié en la
base politica para la construccién en el norte de Canada y Alaska de la
linea de radar DEW (Advertencia de Defensa Temprana), para moni-
torear las fuerzas estratégicas de la ex Unién Soviética. En definitiva, el
aporte de De Seversky (1942; 1951) molded la doctrina del poder aéreo
y la direccién de la tecnologia aeroespacial en los afios venideros.

Figura 1. Zonas aéreas de la Guerra Fria
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aérea soviética
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Fuente: Elaboracion propia con base en De Seversky (1951)
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El coronel John Warden desarroll6 sus teorias del poder aéreo a lo
largo de su carrera de 30 afios en la Fuerza Aérea de los Estados Unidos.
Concibid, empleé y refind sus teorias en las décadas de 1980 y 1990, a
medida que la fuerza aérea de su pais se adaptaba al final de la Guerra
Fria y buscaba poner en practica los avances en tecnologia sigilosa y las
municiones guiadas con precision. Las teorias de Warden (1998) sobre
la guerra son muy apreciadas por los profesionales del poder aéreo en la
actualidad y proporcionan una base doctrinal probada para campanas
aéreas contra adversarios convencionales en guerras limitadas. En 1986,
con el apoyo del War College, Warden (1998) publicé el primer libro
para abordar la guerra aérea a nivel operativo desde la Segunda Guerra
Mundial; enfatizé en la importancia de la superioridad aérea e ilustrd
algunos de los principios cldsicos de la guerra a través de ejemplos histo-
ricos y escenarios hipotéticos.

Sin embargo, los avances en la tecnologia sigilosa y las municiones
guiadas con precision, marcarian un diferenciador de sus teorias con
respecto a las desarrolladas en la primera mitad del siglo XX. Warden
presagiaba la capacidad de estas nuevas tecnologias para revolucionar la
guerra aérea, si se empleaban de manera efectiva. Cuando Iraq invadio
Kuwait en 1990, Warden era un planificador senior en el Pentagono y
aprovech6 los principios de su libro para disefiar una campana aérea
decisiva que obligé a la retirada del ejército iraqui de Kuwait; el plan de
campafia de Warden (1998), acufiado como Operation Instant Thunder,
se basé en un uso masivo y ofensivo del poder aéreo para paralizar al
régimen iraqui y su liderazgo. Warden crefa que el poder aéreo tenia el
potencial por si solo de ser decisivo en la batalla, por lo que en lugar de
apoyar a las fuerzas terrestres (como se suponia en la doctrina conven-
cional), la operacion Instant Thunder abogé por una campana aérea a
corto plazo que pudiera ejecutarse independientemente de las fuerzas
terrestres y que fuera de naturaleza estratégica.

Se baso en lo que Warden (1995) denominé el “Modelo de los Cinco
Anillos”, y se centré en los ataques basados en efectos, dirigidos a cen-
tros de gravedad estratégicos y no a las fuerzas enemigas desplegadas. La
teoria de los cinco anillos de Warden (1995) se basa en los principios de
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la campana aérea, comparando al enemigo con un cuerpo humano para
demostrar la naturaleza interconectada de los distintos centros de grave-
dad del adversario. Ilustré este concepto con una imagen compuesta de
cinco anillos concéntricos, en la que cada anillo representaba un compo-
nente esencial dentro del sistema general, muy parecido a un érgano en
un cuerpo. El anillo central denotaba el liderazgo del enemigo, y los ani-
llos posteriores comprendian elementos esenciales como infraestructu-
ra, poblacién y capacidades militares desplegadas. Bajo la propuesta de
Warden (1995), todos los anillos representan sistemas interconectados
que, atacados simultaneamente, debilitarian a un adversario. Al inter-
pretarse como un mapa, el modelo de cinco anillos ayudaria a iluminar
un beneficio tinico del poder aéreo: el ejército desplegado no necesitaba
ser destruido para asegurar la victoria.

Histéricamente, los ejércitos atacaron a las fuerzas enemigas al co-
mienzo del conflicto porque protegian el territorio, la infraestructura,
los recursos y el liderazgo de un Estado; pero Warden (1998) considera-
ba que los ataques precisos y coordinados en los centros de gravedad en
todos los anillos crearian mas caos y destrucciéon que un choque de fuer-
zas con base en tierra que se movia desde el anillo exterior hacia aden-
tro. Desafortunadamente, la utilidad de la teoria de Warden (1998) se
rompe cuando se aplica a actores no estatales y a la guerra asimétrica en
un conflicto de quinta generacién, donde los enemigos no dependen de
modelos de liderazgo lineal en el mismo grado que un ejército nacional.

3. Analisis astro-historico del Universo

Dolman (1999) sugiere que los conceptos cldsicos de geopolitica son
notablemente transferibles al terreno del espacio exterior, debido a que
éste también contaria con una astrografia definible. Con la compren-
sion de la teoria maritima descrita por Mahan (1890) y Corbett (1911),
las teorias continentales presentadas por Mackinder (1962) y Spykman
(1944), asi como las teorias aéreas expuestas por Douhet (1942), Mit-
chell (1925), De Seversky (1951) y Warden (1998), es posible extrapolar
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y definir una teoria astropolitica para la astroestrategia. No obstante, es
importante aclarar que las operaciones maritimas, terrestres y/o aéreas
no podrian equipararse a las operaciones espaciales, ya que los factores
ambientales, tecnoldgicos y fisicos son definitivamente diferentes. Em-
pero, muchos de sus aspectos estratégicos son similares y, por tanto, se
presume que comparten ciertos principios tedricos.

Pero para dar paso a ese analisis, es necesario estudiar primero los pa-
rametros fisicos y ambientales del espacio exterior, ya que su comprension
es imprescindible para una evaluacion honesta de cualquier region astro-
politica. Por tanto, a diferencia de los tres espacios fisicos encontrados en
la Tierra, el entorno extraterrestre es considerablemente desafiante y hostil
a la presencia del ser humano, por lo que a continuacién se tratan temas
de la astrofisica y la astromecanica, cruciales para la comprension de las
limitaciones y promesas de la actividad humana en ese dominio.

3.1. Teoria del Big Bang

La teorfa ampliamente aceptada para el origen y la evolucion del
Universo es la teoria del Big Bang, que establece que éste nacié como un
punto Gnico muy caliente y denso en el espacio, hace aproximadamente
13.700 millones de anos (Kragh, 2007). Cabe senalar que el Big Bang no
fue una explosion en el espacio, como podria sugerir el nombre de la
teoria; en cambio, fue la aparicion del espacio en todas partes del Uni-
verso. cuando el Universo era muy joven, algo asi como una centésima
de billonésima parte de una billonésima parte de una billonésima de
segundo, experimentd un crecimiento increible (Potter, 2009). Durante
este estallido de expansion, que se conoce como “inflacion”, el Univer-
so crecié exponencialmente y se duplico en tamafno mas de 90 veces.
Los elementos quimicos ligeros se crearon dentro de los primeros tres
minutos de la formacién del Universo (Perryman, 2010); después de la
inflacién y a medida que el Universo se expandid, las temperaturas se
enfriaron y los protones y neutrones colisionaron para formar deuterio,
que es un isotopo de hidrégeno; y, gran parte de este deuterio se combi-
né para formar helio.
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Sin embargo, durante los primeros 380.000 afnos después del Big
Bang, el intenso calor de la creacion del Universo lo hizo esencialmente
demasiado caliente para que brillara la luz; los atomos se estrellaron con
la fuerza suficiente para romperse en un plasma denso y opaco de pro-
tones, neutrones y electrones que dispersaron la luz. Entonces, 380.000
anos después del Big Bang, la materia se enfri6 lo suficiente como para
que los electrones se combinasen con los ntcleos para formar dtomos
neutros, en una fase conocida como “recombinacién”; para aquel mo-
mento, la absorcion de electrones libres causé que el Universo se vol-
viera transparente (Fox, 2002). La luz que se desencadend en este mo-
mento es detectable hoy en forma de radiacion del fondo césmico de
microondas; sin embargo, la era de la recombinacion fue seguida por
un periodo de oscuridad antes de que se formaran las estrellas y otros
objetos brillantes.

Aproximadamente 400 millones de afios después del Big Bang, el
Universo comenzo a salir de su edad oscura; este periodo en su evolucion
se llama la era de la “reionizacién”, que en un principio se crey6 habia
durado més de medio billon de afios, pero segtn las nuevas observacio-
nes, puede haber ocurrido mas rapidamente de lo que se pensaba ante-
riormente (Potter, 2009). Durante este tiempo, grupos de gas colapsaron
lo suficiente como para formar las primeras estrellas y galaxias, y la luz
ultravioleta emitida por estos eventos energéticos se despejo y destruyd
la mayor parte del gas de hidrégeno neutro circundante. El proceso de
reionizacion, mas la eliminacion de niebla de gas de hidrdgeno, hicieron
que el Universo pasara por primera vez de la transparencia a la luz ul-
travioleta. Su forma actual se ha determinado a partir de mediciones de
la radiacién de fondo de microondas utilizando satélites como la sonda
WMAP de la Agencia Espacial de los Estados Unidos (NASA). Estas
observaciones indicarian que la geometria espacial del Universo obser-
vable es “plana”, lo que significa que los fotones en trayectos paralelos
en un punto permanecen paralelos mientras viajan a través del espacio
hasta el limite del Universo observable, a excepcion de la gravedad local,
por tanto, el Universo plano combinado con la densidad de masa medi-
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day la expansion acelerada, indicaria que el espacio tiene una energia de
vacio distinta de cero, la cual se denomina “energia oscura”.

En efecto, en las décadas de 1960 y 1970, los astrénomos comen-
zaron a pensar que podria haber mas masa en el Universo de lo que es
visible (Kragh, 2007). Vera Rubin, astronoma de la Carnegie Institution
de Washington, observo la velocidad de las estrellas en varios lugares
de las galaxias; la fisica newtoniana basica establece que las estrellas en
las afueras de una galaxia orbitarian mas lentamente que las estrellas en
el centro, pero Rubin no encontré diferencia en las velocidades de las
estrellas més alejadas. De hecho, descubrié que todas las estrellas en una
galaxia parecian rodear el centro a mds o menos la misma velocidad; y
esta masa misteriosa e invisible se hizo conocida como “materia oscu-
ra”®, Se cree que la materia oscura constituiria el 23% del Universo;
en comparacion, solo el 4% estaria compuesto de materia regular, que
abarca estrellas, planetas y personas (Fox, 2002).

En la década de 1920, el astrénomo Edwin Hubble hizo un descu-
brimiento revolucionario sobre el Universo, al observar que no es es-
tatico, sino que se estd expandiendo. Décadas mas tarde, en 1998, el
telescopio espacial que lleva su nombre (telescopio espacial Hubble),
estudi6é supernovas muy distantes y descubrié que, hace mucho tiem-
po, el Universo se estaba expandiendo mas lentamente a como lo haria
en la actualidad. Este descubrimiento fue sorprendente porque durante
mucho tiempo se pens6 que la gravedad de la materia en el Universo
ralentizaria su expansion, o incluso haria que se contrajera.

En este sentido, se cree que la energia oscura® seria la fuerza extrafa
que esta separando el cosmos a velocidades cada vez mayores, aunque
permanece sin ser detectada y envuelta en misterio (figura 2); la existen-
cia de esta energia evasiva, que se cree que constituye el 73 % del Univer-
s0, es uno de los temas mas debatidos en cosmologia.

61  La materia oscura se infiere debido a la atraccion gravitacional que ejerce sobre la materia regular.
Una hipotesis establece que las cosas misteriosas podrian estar formadas por particulas exéticas que no
interacttan con la luz o la materia regular, por lo que han sido tan dificiles de detectar.

62  Lamateria oscura produce una fuerza atractiva (gravedad), mientras que la energia oscura produce una
fuerza repulsiva (antigravedad).
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Figura 2. Evolucion del Universo

Inflacion

Fuente: NASA/WMAP Science Team

De acuerdo con Perryman (2010), la densidad del Universo no es
uniforme, y se pueden encontrar zonas de alta densidad en galaxias, pla-
netas y agujeros negros, en contraste con una baja densidad en zonas con
grandes vacios.

El cielo nocturno esta poblado por estrellas y galaxias, y varios miles
de ellas son perceptibles a simple vista, e innumerables millones mas son
reveladas por los telescopios. Desde la década de 1990, y el lanzamiento
del telescopio espacial Hubble, el acceso al espacio ha dado una panora-
mica mas aguda del Universo (figura 3).
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Figura 3. Miles de Millones de Galaxias

Fuente: NASA/ESA/HST Frontier Fields Team/STScl

El Universo es infinito en extensién y debido a que las distancias
involucradas son tan vastas, el normal calculo humano (kilémetros o mi-
llas), pierde significado. Por ende, un criterio conveniente que se utiliza
para analizar las distancias estelares es el de “afio luz”, es decir, la distan-
cia que la luz puede recorrer en un afio; entonces, a 300.000 kilometros
por segundo, equivaldria aproximadamente a 9.46x1.012 kilometros
(9.460.730.472.580.8 kilometros). Partiendo de lo anterior, hay miles de
millones de galaxias® en el Universo, entre las cuales se encuentra la de

63  Una galaxia es un conjunto de billones de estrellas, nubes de gas, planetas, polvo cdsmico, materia
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la Via Léctea (figura 4), que tiene forma de espiral y unos 100.000 afios
luz de didmetro*; la Via Lactea gira lentamente alrededor del centro ga-
lactico, completando una revolucién aproximadamente cada 240 millo-
nes de anos, por cual los astrénomos piensan que el Sistema Solar tiene
unos 20 anos césmicos® (4.800 millones de afios terrestres). Las estrellas
en la Via Lactea estdn muy dispersas, hasta el punto de que la estrella
mads cercana al Sistema Solar de la Tierra es Proxima Centauri, a 4.22
anos luz; en este sentido, a la nave espacial Voyager (que actualmente se
mueve a 56.400 kilémetros por hora), le tomaria mas de 80.000 afios en
llegar esa estrella (Sellers. Astore, Giffen y Larson, 2004).

Figura 4. Galaxia de la Via Lactea

Fuente: http://www.eso.org/public/images/eso1339¢/

oscura y energia unidos por la gravedad en una estructura mas o menos definida.
64  La galaxia mas cercana a la Via Lactea es Andromeda, a unos 2 millones de afios luz de distancia.
65  Eltiempo que lleva girar una vez alrededor del centro de la galaxia se llama aflo césmico.

138



(GEOPOLITICA DEL ESPACIO EXTERIOR: DOMINIO ESTRATEGICO DEL SIGLO XXI PARA LA SEGURIDAD Y DEFENSA

3.2. El Sistema Solar

Se estima que el Sistema Solar del planeta Tierra nacié un poco
después de 9 mil millones de anos luego del Big Bang, por lo que tiene
aproximadamente 4.6 mil millones de anos (Woolfson, 2000). Segtin
las estimaciones actuales, el Sol es una de las mas de 300 mil millones
de estrellas de la Via Lactea, y orbita aproximadamente a 25.000 afos
luz del nicleo galictico, en uno de los brazos espirales de la galaxia.
Muchos cientificos piensan que el Sol y el resto del Sistema Solar se
formaron a partir de una nube gigante y giratoria de gas y polvo cono-
cida como la nebulosa solar; cuando la gravedad hizo que la nebulosa
colapsara, gir6 més rapidamente y se aplast6 en un disco, arrastrando
la mayor parte del material hacia el centro para formar el Sol. En este
orden de ideas, el Sol es el objeto celeste que mayor efecto tiene en
el entorno espacial mas cercano a la Tierra. Alimentado por fusion
nuclear, el Sol combina o fusiona 600 millones de toneladas de hidré-
geno cada segundo® (durante la fusion, el interior del Sol genera mas
de 1.000.000°C de calor), y al poseer un intenso campo magnético,
dispara electrones y protones a velocidades de 300 a 700 kilémetros
por segundo, creando una corriente de particulas cargadas conocidas
como “viento solar” (Sellers, et al., 2004). Ademas, ciertas areas de la
superficie solar ocasionalmente estallan en erupciones solares®’ de par-
ticulas cargadas que hacen que todas las bombas nucleares en la Tierra
se vean tan s6lo como simples armas de fuego (figura 5).

66 A ese ritmo, no se quedard sin hidrégeno durante aproximadamente 5 mil millones de afios.
67  Estas erupciones son a veces tan violentas que se extienden a 150 millones de kilometros hasta la érbita
terrestre.
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Figura 5. El Sol
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Fuente: Kelvinsong https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0

La comprensién moderna de la humanidad con respecto a la vision

heliocéntrica del Sistema Solar comenzaria a tomar forma con Nicolas

Copérnico (1473-1543), un humanista renacentista y clérigo catdlico que

promovid esta vision en 1543. En efecto, ubicé al Sol en el centro del

Sistema Solar y establecié que la Tierra giraba sobre su eje una vez al

dia, mientras alrededor del Sol una vez al ano®. Copérnico explicd que

un Universo heliocéntrico era mas simétrico y coincidia mejor que el

modelo geocéntrico de Aristoteles” y Ptolomeo. Ademas, observo que,

con respecto a un espectador ubicado en la Tierra, los planetas ocasio-

68

69

Copérnico no fue el primer cientifico en colocar el Sol en el centro del Sistema Solar. En el siglo V a.C.,
Filoiao, un pitagorico, sugirié que la Tierra giraba sobre su eje una vez al dia, mientras giraba alrededor
de un fuego central (no el Sol). Segun Filoiao, un espectador en la Tierra no podria ver este fuego central
porque una “contra-Tierra” bloqueria su vista, protegiendo a la Tierra de la exposicién directa al calor.
Hacia el 350 a.C. aproximadamente, otro astrénomo griego llamado Aristarco, demostr6 que el Sol era
enormemente mas grande que la Tierra. Por tanto, creia que el Sol (y no la Tierra), ocupaban el centro
del Universo conocido. Més radicalmente, supuso correctamente que la Tierra giraba diariamente sobre
su eje, mientras giraba anualmente alrededor del Sol.

Al mirar al cielo, los filosofos griegos como Aristételes, vieron la perfeccion. Como el circulo era per-
fectamente simétrico, los griegos suponian que los caminos de los planetas y las estrellas debian ser
circulares. Ademds, debido a que los dioses debian considerar que la Tierra era de importancia central
en el Universo, ésta debia ocupar el centro de la creacion, con todo lo demds girando a su alrededor. En
este Universo geostatico (la Tierra no se mueve), y geocéntrico (centrado en la Tierra), Aristdteles creia
que esferas cristalinas solidas, compuestas de éter, transportaban los cinco planetas conocidos, asi como
la Luna y el Sol, en caminos circulares alrededor de la Tierra.
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nalmente parecian retroceder en sus 6rbitas mientras se movian contra el
fondo de las estrellas fijas (Hoyle, 1962). Si bien Ptolomeo habia recurri-
do a combinaciones complejas de circulos para explicar el movimiento
retrégrado’®, Copérnico explicaria habilmente que este movimiento era
simplemente el efecto del adelantamiento de la Tierra y de otros planetas
a medida que todos giraban alrededor del Sol™.

Sin embargo, el sistema heliocéntrico de Copérnico tenia algunos
inconvenientes; por ejemplo, Copérnico no pudo probar que la Tierra
se movia y no pudo explicar por qué giraba sobre su eje mientras gira-
ba alrededor del Sol”?. Ademas, Copérnico luché con el problema del
“paralaje”, el aparente cambio en la posicion de los cuerpos cuando se
ve desde diferentes lugares (Hoyle, 1962). Segtn sus criticos, si la Tierra
realmente giraba sobre el Sol, un espectador estacionado en la Tierra de-
beria ver un cambio aparente en la posicion de una estrella mas cercana
con respecto a sus vecinos més distantes. Y como nadie vio este cambio,
el sistema centrado en el Sol de Copérnico se presentaba sospechoso. En
respuesta, Copérnico especuld que las estrellas debian estar a grandes
distancias de la Tierra, pero esas distancias eran demasiado vastas como
para que la mayoria de las personas las contemplaran en ese momento,
por lo que esta idea también fue ampliamente rechazada.

Debido a estos problemas fisicos y religiosos, solo unos pocos es-
tudiosos se atrevieron a adoptar el copernicanismo, ya que, si la Tierra
fuera solo otro planeta y los cielos fueran mucho mas vastos de lo que se

70  La astronomia en el mundo antiguo alcanzé su pico de refinamiento en aproximadamente 140 d.C.
con Ptolomeo. Siguiendo la tradicion griega, Ptolomeo calculd las orbitas del Sol, la Luna y los planetas
utilizando combinaciones complejas de circulos. Estas combinaciones, conocidas como excéntricas,
epiciclos y equivalentes, no estaban destinadas a representar la realidad fisica, sino que simplemente
eran dispositivos para calcular y predecir el movimiento.

71  Eventualmente, el modelo geocéntrico de Aristoteles y Ptolomeo del Universo dominaria la astrono-
mia durante 2.000 afios. No obstante, la astronomia avanzaria durante la Edad Media, destacdndose
las contribuciones de los drabes, quienes perfeccionaron el astrolabio, un instrumento de observacion
utilizado para trazar el curso de las estrellas y ayudar a los viajeros en la navegacion. Sus observaciones,
recogidas en las tablas toledanas, formaron la base de las Tablas Alfonsinas utilizadas para los calculos
astronomicos en Occidente, desde el siglo XIII hasta mediados del siglo XVI. Ademads, los nimeros
ardbigos, combinados con el concepto hindua del “cero’, reemplazaron los niimeros romanos, y junto
con los avances drabes en trigonometria, este nuevo sistema de numeracion mejoré enormemente la
astronomia computacional.

72 También se adhirié a la tradicion griega de que las Orbitas siguen circulos uniformes, por lo que su
geometria era casi tan compleja y fisicamente erronea como la de Ptolomeo.
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crefa anteriormente, entonces tal vez un nimero infinito de planetas ha-
bitados orbitaban un namero infinito de soles, y tal vez los cielos mismos
fueran infinitos (Kragh, 2007). Giordano Bruno (1548-1600) promovié
estos puntos de vista, pero debido a sus opiniones religiosas poco orto-
doxas, fue quemado en la hoguera en 16007; pero eventualmente, otros
intrépidos exploradores compartirian su vision, como fue el caso de Ty-
cho Brahe (1546-1601), quien a partir de sus observaciones de la super-
nova de 1572 y el cometa de 1577, calculé que la nova estaba mucho
mas alla de la esfera de la Luna y que la 6rbita del cometa se cruzaba con
la de los planetas. Por ello, concluyé que el cambio ocurre en el reino
supra-lunar y que las esferas cristalinas s6lidas no existian en el espacio.
En cierto sentido, destrozé la teorfa de las esferas sélidas de Aristoteles,
concluyendo que el espacio era imperfecto y vacio, excepto el Sol, la
Luna, los planetas y las estrellas. Aunque los hallazgos de Brahe fueron
revolucionarios, no pudo abrazar el modelo copernicano del Sistema So-
lar; por el contrario, mantuvo la Tierra en un modelo geo-heliocéntrico
complejo del Universo™.

Brahe no aprovech6 al maximo sus nuevas observaciones mas preci-
sas, debido en parte a que no era un experto matematico. Pero Johannes
Kepler (1571-1630) si era un gran matematico y comenzaria a trabajar
con Brahe en 1600. Si bien la colaboracion entre los dos seria de cor-
ta duracién (ya que Brahe murié en 1601), Brahe desafi6 a Kepler a
calcular la 6rbita de Marte. La eleccion de Marte por parte Brahe fue
afortunada, ya que, de los seis planetas conocidos hasta entonces, Marte
tenia la segunda 6rbita mas excéntrica” (después de Mercurio). Cuando
Kepler comenzo a estudiar detenidamente las observaciones de Brahe
sobre Marte, encontrd una discrepancia inquietante (Hoyle, 1962): la
orbita de Marte no era circular, ya que calcul6é una diferencia constante

73 Ir6nicamente, la visién de Bruno de un numero infinito de mundos habitados que ocupan un Universo
infinito, derivaba de su creencia de que un Dios omnipotente no podria crear nada menos.

74 En este modelo, la Luna y el Sol giraban sobre la Tierra, y todo lo demds giraba sobre el Sol. Muchos
eruditos que no podian aceptar el copernicanismo, como los jesuitas, adoptaron el sistema de Brahe.

75  Excéntrica significa “descentrado’, y la excentricidad describe la desviacion de una forma de un circulo
perfecto. Un circulo tiene una excentricidad de cero, y una elipse tiene una excentricidad entre cero y
uno.
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de ocho minutos de arco’®, entre lo que esperaba para una érbita circular
y las observaciones de Brahe.

Como resultado, Kepler llegd a la idea de que los planetas se movian
alrededor del Sol en 6rbitas elipticas, con el Sol no en el centro, sino
en un foco. Confiado en sus propias habilidades matematicas y en los
datos de Brahe, Kepler codificé las 6rbitas planetarias en las famosas
leyes del movimiento orbital, las cuales estipulan que (Bate, Mueller y
White, 1971): 1) los planetas se mueven en 6rbitas elipticas con el Sol
en un foco; 2) la linea que une un planeta al Sol barre 4reas iguales en
tiempos iguales y 3) el cuadrado del periodo orbital es proporcional al
cubo de la distancia promedio del Sol (eje semi-mayor). Por dltimo, Ke-
pler también usaria su imaginacion para explorar el espacio, “viajando”
a la constelacion de Orion en un intento de demostrar que el Universo
era finito’””. En 1608 escribi6 un relato ficticio de un viaje a la Luna que
se publicé péstumamente en 1634; en el Somnium’®, Kepler viaja men-
talmente a la Luna con la ayuda de la magia, donde descubre que es un
lugar inhéspito habitado por criaturas especialmente adaptadas.

Hasta la época de Kepler, los esfuerzos de la humanidad por explorar
el Sistema Solar habian estado limitados a la vista humana. Pero en 1609,
Galileo Galilei (15641642) se enterd de un nuevo dispositivo dptico que
podia ampliar los objetos para que parecieran estar mas cerca y mas
brillantes de lo que se vefan a simple vista; al construir un telescopio que
podria ampliar una imagen 20 veces, Galileo daria comienzo a una nueva
era de exploracion espacial (MacLachlan, 1997). Gracias a este nuevo
instrumento optico, hizo sorprendentes observaciones de la Luna, los
planetas y las estrellas; por ejemplo, al observar la Luna, Galileo noté
que se parecia notablemente a la superficie de la Tierra, con montanas,
valles, canales y mares; y mirando al Sol, descubrié manchas solares.

Estas observaciones refutaron la afirmaciéon de Aristételes de que la
Lunay el Sol eran perfectos y completamente diferentes de la Tierra. Asi

76  Sise dibujara un circulo y se dividiera en 360 partes iguales, el angulo descrito seria un grado; si luego
se divide cada grado en 60 partes iguales, se obtendra un minuto de arco.

77  Laarmonia y la proporcion eran todo para Kepler, y un Universo infinito parecia carecer de ambas.

78  El Somnium de Kepler eventualmente inspiraria a otros autores a explorar el espacio a través de la
ficciéon imaginativa, incluidos Jules Verne y H.G.Wells.
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mismo, al observar los planetas, Galileo noté que Jupiter tenia cuatro
lunas o satélites” que giraban a su alrededor; estas lunas jovianas refuta-
ron la afirmacién de Arist6teles de que todo giraba en torno a la Tierra.
Mientras tanto, el hecho de que Venus exhibiera fases como la Luna
implicaba que orbitaba el Sol, y no la Tierra. Al observar las estrellas,
Galileo también resolvi6 el misterio de la “leche” de la Via Lactea, expli-
cando que ésta se debia al resplandor de innumerables estrellas débiles
que el desnudo ojo humano por si solo no podia resolver; noté ademas
que su telescopio no magnificaba las estrellas, lo que parecia confirmar
la suposicion de Copérnico sobre la vasta distancia que existia entre las
estrellas y la Tierra. (MacLachlan, 1997)

Para completar la revolucion astronémica de Copérnico, Brahe, Ke-
pler y Galileo; Isaac Newton (1642-1727) inventaria el calculo y desa-
rrollarfa su ley de gravitacion en 1665. Adicionalmente, al extender el
innovador trabajo de dindmica de Galileo, Newton publicé sus tres leyes
del movimiento y la ley de la gravitacion universal en 1687. Con estas
leyes se podia explicar y predecir el movimiento, no solo en la Tierra,
sino también de las mareas, cometas, lunas y planetas; en otras palabras,
del movimiento en todas partes. El aporte cientifico de Newton ayudd
a inspirar la Ilustracion del siglo XVIII, una época en la que los fil6so-
fos crefan que el Universo era completamente racional y comprensible.
(Christianson, 2005)

Motivado por esta creencia “ilustrada”, William Herschel (1738-
1822) descubriria accidentalmente a Urano en 1781; y mientras los
astronomos estudiaban este planeta, notaron que su 6rbita se “tamba-
leaba” ligeramente. Ello conduciria a John Couch Adams (1819-1892)
y Urbain Leverrier (1811-1877) a usar este bamboleo, conocido como
“perturbacion orbital”, para calcular la ubicacién de un nuevo planeta
que, obedeciendo la Ley de Gravedad de Newton, causaria el bamboleo
(Hoyle, 1962); por ende, observando las coordenadas especificadas, los
astronomos del observatorio de Berlin ubicarian eventualmente al pla-
neta Neptuno en 1846.

79  Una palabra que Kepler acuii6 en 1611.
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Por ello, desde la época de Newton, se entenderia mejor la estructu-
ra basica del Sistema Solar y las leyes que rigen los movimientos de los
cuerpos celestes dentro del Universo (Woolfson, 2000). Es decir, con
relacion a la mecédnica orbital del Sistema Solar, se entiende que el Sol,
el cual contiene la mayor parte de la masa del sistema (99,75%)%, tiene
una familia de planetas asistentes en 6rbitas mas o menos circulares a su
alrededor; a su vez, algunos de los planetas tienen satélites acompafian-
tes o lunas. Por ende, ademas de la estrella del Sol, existen ocho plane-
tas, docenas de lunas, miles de asteroides y un nimero indeterminado
de cometas® en el Sistema Solar (figura 6). Los planetas van desde los
pequeios de clase terrestre como Mercurio, Venus, Tierra y Marte, hasta
los gigantes gaseosos como Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno; Plutén,
que se encuentra en el borde del Sistema Solar (y que podria haber sido
una luna perdida de Neptuno), es considerado como un planeta enano®,
desde 2006.

80  Albert Einstein (1879-1955) revoluciond la fisica con sus conceptos de relatividad, el continuo espa-
cio-tiempo y su famosa ecuacién E=mc?, que mostr¢ la equivalencia de masa y energfa relacionadas por
una constante: la velocidad de la luz. Combinado con el descubrimiento de la radiactividad en 1896 por
Henri Becquerel (1852-1908), la ecuacién de Einstein explica en términos generales el funcionamiento
interno del Sol.

81  Hasta julio de 2018, habia 6.339 cometas conocidos; empero, este numero representaria solo una pe-
quena fraccion de la poblacion potencial total de cometas, ya que el reservorio de cuerpos similares a
cometas en el exterior del Sistema Solar (en la nube de Oort), se estimaria en un trillon de cometas.

82  Un planeta enano es el término creado por la Union Astrondmica Internacional (UAI) en su resolucion
del 24 de agosto de 2006, para definir a una nueva clase de cuerpos celestes diferentes de la de planeta.
Segtin la UAI, un planeta enano es aquel cuerpo celeste que: 1) estd en Orbita alrededor de una estrella
(Sol); 2) tiene suficiente masa para que su propia gravedad haya superado la fuerza de cuerpo rigido, de
manera que adquiera un equilibrio hidrostéitico (forma casi esférica); 3) no es un satélite de un planeta
u otro cuerpo no estelar y 4) no ha limpiado la vecindad de su 6rbita.
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Figura 6. E| Sistema Solar

Fuente: http://prometheus.jpl.nasa.gov/contentImages/solar_sys_br.jpg

3.3. Principales datos astrograficos

3.3.1. Gravedad

Como la gravedad es, sin duda, la fuerza dominante que da forma
al contexto material del espacio exterior, especialmente aquellas 4reas
que rodean los objetos celestes, el Sistema Solar podria llegar a consi-
derarse como un lugar geografico parecido a la Tierra, ya que contiene,
en clave geopolitica, una serie de colinas, valles y pozos profundos,
mas poderosos y consecuentes que quizds cualquier cima de montafa
o canén en la Tierra. Un campo gravitacional que rodea un cuerpo
en el espacio se denomina “pozo gravitatorio”, y cuanto mas masivo
es el cuerpo (como el Sol), mas intensa y mayor es la extension del
pozo gravitatorio asociada con él; en contraste, los pozos de gravedad
de cuerpos menos masivos como asteroides y pequefias lunas son mas
superficiales (figura 7).
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Figura 7. Pozos gravitatorios del Sistema Solar

Esta figura muestra a profundidad de vaios pozos

fo
de gravedad del sistema solar.

MARTE
1286 km

Cada pozo esté escalado de tal manera que el
surgimiento de un pozo fisico de esa profundidad
en gravedad constante de la superfice terrstre)

tomaria la misma energia que escapar de la
gravedad de ese planeta en realidad.

Cada planeta se muestra cortado por la mitad en el
fondo de su pozo, con la profundidad del pozo
medida hasta a superfcie plana del planeta. Los
tamarios de los planetas estén a a misma escala
que los pozos.

LUNA
288 km

TIERRA
6379 km

Las distancias interplanetarias no estén a escala.

| sipiter no es mucho més grande que
Saturno, pero sf tiene mucha mas masa.

Se necesita la misma cantidad de energia para lanzar
algo en una trayectoria de escape lejos de la Tierra
que para lanzarlo 6000 km hacia arriba, bajo
constante gravedad de 9,81 s’ Por lo tanto, el pozo
de la tierra tiene 6000 km de profundidad.

Fuente: Adaptada de https://xked.com/

Cualquier cosa en la superficie de un planeta o luna se considera
que esta en la parte inferior del pozo gravitatorio de ese cuerpo celeste,
por lo que cuanto mas profundo es un pozo de gravedad, mas energia
se debe usar para escalarlo y alcanzar la velocidad de escape que hace
posible acceder al espacio exterior.

Por ende, el pozo gravitatorio de la Tierra (o el 4rea espacial donde
la atraccion gravitacional de la Tierra es abrumadoramente dominante),
ha creado autopistas de alta velocidad alrededor del Planeta (6rbitas te-
rrestres), pero también ha hecho que viajar al espacio sea muy oneroso,
ya que la mayor parte de la energia requerida para llegar a algtin lugar en
el espacio exterior se gasta en las primeras etapas del intento de escapar
de la atraccion gravitacional de la Tierra.

Aunque el espacio orbital es mucho mayor que el volumen total de la
atmosfera, el aumento posible de la velocidad debido a la falta de friccion
significaria que la distancia estd comprimida (Rafie, 2005); por tanto, el
viaje al espacio exterior representaria una disminucion en la “distancia
efectiva”, ya que se podrian recorrer trayectos muy largos rapidamente

cuando se viaja a velocidades muy altas (Deudney, 2018). Esta velocidad
de viaje hace que el espacio ultraterrestre sea atractivo para los usuarios
militares y comerciales, ya que la aparente abundancia de recursos y ha-
bitats espaciales se encuentra dispersa a grandes distancias de la Tierra.
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Pero lograr una 6rbita® estable requiere alcanzar una velocidad orbital

que depende de la masa del objeto a orbitar; por ejemplo, la velocidad

orbital de la Tierra es de al menos 28.163 kilémetros por hora, por lo

que, a esta velocidad, un objeto puede circunnavegar el planeta en unos
90 minutos (Mendenhall, 2018).

En resumen, la gravedad dicta el tamafio y la forma de la 6rbita de una nave
espacial. Los vehiculos de lanzamiento deben primero vencer la gravedad
para lanzar naves espaciales al espacio, y una vez que éstas se encuentran
en 6rbita, la gravedad determina la cantidad de propulsor que sus motores
deben usar para moverse entre érbitas o conectarse con otras naves espa-
ciales. Y mas alld de la Tierra, la atraccién gravitacional de la Luna, el Sol y
otros planetas daria forma similar al camino de la nave espacial. La grave-
dad es tan importante para el entorno geografico del espacio ultraterrestre,
que toda una rama de la astrondutica, llamada “astrodinamica”, se ocupa
de cuantificar sus efectos en las naves espaciales y el movimiento planetario
(Sellers, et al., 2004).

3.3.2. Atmosfera

Es la capa de gases que rodea a un cuerpo celeste (figura 8); los gases

resultan atraidos por la gravedad del cuerpo, y se mantienen en ella, si la

gravedad es suficiente y la temperatura de la atmdsfera es baja. El aire que

se respira en la Tierra constituye su atmdsfera®. Si bien esta atmdsfera

forma solo una capa delgada alrededor de la Tierra®, las naves espacia-

les en 6rbita terrestre baja ain pueden sentir sus efectos®; ciertamente,

83

84

85

86

Hay varios tipos diferentes de 6rbitas o caminos que, por ejemplo, un satélite puede tomar en sus
revoluciones alrededor del planeta Tierra; y dichas rutas orbitales tienen tres caracteristicas princi-
pales (Parks, 2005): 1) altura; 2) excentricidad (circular o eliptica) y 3) inclinacién (angulo relativo al
ecuador). En este sentido, la eleccion de la 6rbita dependeria del uso del satélite, ya que debido a que
los satélites se encuentran fuera de la atmosfera de la Tierra y por encima del entorno terrestre, tienen
ventajas posicionales que los hacen atractivos para muchos usos diferentes.

Casi la totalidad del aire (un 95%), se encuentra a menos de 30 kilémetros de altura, encontrandose
mas del 75% en la troposfera. El aire forma en la troposfera una mezcla de gases bastante homogénea
(nitrégeno, oxigeno, argon, ozono, vapor de aguaparticulas solidas y liquidas), hasta el punto de que su
comportamiento es el equivalente al que tendria si estuviera compuesto por un solo gas.

La atmosfera terrestre protege la vida de la Tierra, absorbiendo en la capa de ozono parte de la radiacion
solar ultravioleta y actuando como escudo protector contra los meteoritos.

La altura de la atmdsfera de la Tierra alcanza los 10.000 kilometros, aunque mas de la mitad de su masa
se concentra en los primeros 6 kildmetros y el 75% en los primeros 11 kilometros de altura, desde la
superficie terrestre.
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la atmosfera de la Tierra afecta de dos maneras a una nave espacial en
orbita terrestre baja (por debajo de unos 600 kilometros de altitud): 1)
arrastre: acorta la vida de las 6rbitas y 2) oxigeno atomico: degrada las
superficies de las naves espaciales. Pero para comprender la atmdsfera
y sus efectos, es necesario entender el papel que ejercen la “presion” y
la “densidad” atmosféricas: la presion atmosférica representa la fuerza
por unidad de superficie que ejerce el aire que forma la atmédsfera sobre
la superficie terrestre, mientras que la densidad atmosférica dice cudnto
aire esta empaquetado en un volumen dado.

Figura 8. La atmosfera de la Tierra y la de Titan¥
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Fuente: Kelvinsong https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0

En este orden de ideas, a medida que se “sube” a la atmdsfera, la
presion y densidad comienzan a disminuir a un ritmo cada vez mayor,

87  Titdn es laluna mas grande de Saturno y la segunda mas grande del Sistema Solar. Comparte mucho en
comun con la Tierra, ya que es la inica luna en el Sistema Solar con nubes y una atmdsfera sustancial. El
viento y la lluvia crean caracteristicas similares a las que se encuentran en la Tierra, como dunas, lagos
y rios; pero en Titan llueve metano liquido, llenando los rios, lagos y mares con hidrocarburos.
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ya que a medida que se asciende al espacio exterior hay menos volumen
de aire por encima, por lo que la presion y la densidad disminuyen. Sin
embargo, la atmdsfera terrestre no termina abruptamente en un punto
dado, ya que incluso a altitudes bastante altas de hasta 600 kilémetros,
continia creando resistencia en las naves espaciales en 6rbita. El arrastre
de la nave espacial en 6rbita depende de la densidad del aire mas la ve-
locidad, forma, tamafio y orientacién de la nave espacial al flujo de aire,
y afecta a cualquier nave espacial en una 6rbita muy baja (menos de 130
kilémetros), lo que lo lleva a un encuentro ardiente con la atmédsfera en
pocos dias 0 semanas. Aun asi, el efecto de arrastre en la nave espacial en
Orbitas mas altas es mucho mads variable, ya que entre 130 a 600 kilome-
tros, variara mucho dependiendo de cémo cambie la atmésfera (expan-
sién o contraccién), debido a variaciones en la actividad solar. A estas
alturas y actuando durante meses o afos, el arrastre puede causar que las
naves espaciales en estas 6rbitas pierdan gradualmente altitud, llevando-
los a reingresar a la atmdsfera. Pero por encima de los 600 kilémetros, la
atmosfera es tan delgada que el efecto de arrastre es casi insignificante.
Ademas del arrastre, también debe considerarse la naturaleza del
aire; a nivel del mar, el aire contiene aproximadamente 21% de oxigeno,
78% de nitrégeno y 1% de otros gases diversos, como el argén y el di6-
xido de carbono. Normalmente, a los atomos de oxigeno les gusta estar
en grupos de dos moléculas (O2), y en condiciones normales cuando
una molécula de oxigeno se separa por cualquier motivo, los 4tomos se
reforman rapidamente en una nueva molécula. En las partes superiores
de la atmdsfera, las moléculas de oxigeno son pocas y distantes, y cuando
la radiacion y las particulas cargadas hacen que se separen, a veces se
dejan solas como oxigeno atémico (O). El problema es que los materia-
les de las naves espaciales expuestas al O experimentan una descompo-
sicién u “oxidacién” de sus superficies, debilitando sus componentes,
cambiando sus caracteristicas térmicas y degradando el rendimiento de

sus sensores®,

88  Pero el oxigeno atomico también es vital para la supervivencia humana, ya que la mayoria del que flota
en la atmdsfera superior se combina con moléculas de oxigeno para formar una molécula especial,
llamada ozono (O3), que actiia como una cortina que bloquea la radiacion dafina, especialmente la
ultravioleta.
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3.3.3. Vacio del espacio y el ambiente radioactivo

El entorno geografico del espacio exterior es abrumadoramente in-
héspito para la vida y crea un conjunto de obstaculos para la operacion y
el mantenimiento de la tecnologia humana. En efecto, mas alld de la del-
gada piel de la atmésfera de la Tierra se encuentra el “vacio” del espacio,
el cual crearia tres problemas potenciales para las naves espaciales (Se-
llers, et al., 2004): 1) gases de escape: liberacion de gases de materiales de
naves espaciales; 2) soldadura en frio: fusion de componentes metalicos
y 3) transferencia de calor: limitada a la radiacion. Como ya se menciond,
la densidad atmosférica disminuye draméticamente con la altitud: a una
altura de unos 80 kilémetros, la densidad de particulas es 10.000 veces
menor que la del nivel del mar; pero a 960 kilometros, se encontraria un
volumen de espacio dado para contener un billon de veces menos aire
que en la superficie.

Un vacio puro, segtin la definicién mas estricta de la palabra, es un
volumen de espacio completamente desprovisto de todo material; pero
en la practica, un vacio puro es casi inalcanzable, ya que incluso a una
altitud de 960 kilémetros, todavia se encontraria alrededor de 1 millén
de particulas por centimetro cubico. Entonces, cuando se habla del va-
cio del espacio, se estaria hablando de un vacio “cercano”. Por tanto, y
debido a que el espacio exterior es un “vacio cercano”, los organismos
terrestres no pueden vivir en el espacio exterior sin la ayuda de tecno-
logia avanzada®, y los objetos basados en el espacio experimentan una
enorme variacion de temperatura, dependiendo de su ubicacién en re-
lacién con el Sol. Pero fuera del filtro protector de la atmésfera también

89  No obstante, criaturas de menos de un milimetro de largo conocidas como tardigrados (y a menudo
llamadas “osos de agua”), se convirtieron en el primer animal en sobrevivir a la exposicion al espacio en
2007, prevaleciendo a temperaturas bajo cero, vientos solares implacables y un vacio espacial privado
de oxigeno. Posteriormente, en abril de 2019, viajaban en una nave espacial israeli que se estrell6 en
la Luna. Para la misién lunar israeli, los osos de agua fueron deshidratados y colocados en animacion
suspendida, para luego ser encerrados en dmbar artificial; y si bien para la mayoria de las criaturas no
habria retorno de la deshidratacion, los tardigrados pueden revivir décadas después de deshidratarse.
Cuando se secan, retraen sus cabezas y sus ocho patas, se arrugan en una pequena bola y entran en un
profundo estado de animacién suspendida que se parece mucho a la muerte. Derraman casi toda el agua
de su cuerpo y su metabolismo se ralentiza al 0.01% de la tasa normal; y si se reintroducen en el agua
décadas después, pueden reanimarse. En resumen, es posible que en la Luna habiten en la actualidad
miles de seres vivos, o al menos en animacion suspendida.
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abunda la radiacién; el “viento solar” implica un flujo continuo y de
alta velocidad de particulas cargadas del Sol, con erupciones ocasiona-
les de radiacién intensa de alta energia llamadas “erupciones solares”.
Fuentes adicionales de radiacion son los “rayos césmicos” del exterior
del Sistema Solar; estas particulas de alta energia viajan a una fraccién
apreciable de la velocidad de la luz y pueden causar dafios masivos al
tejido bioldgico.

Los cinturones de Van Allen son densas capas de particulas cargadas
que se mantienen alrededor de la Tierra por su campo magnético, que
también puede dafnar a los humanos y a su tecnologia. Este entorno hace
que los vuelos espaciales humanos sean muy dificiles desde el punto de
vista bioldgico, y requiere que todo lo que se haga en el espacio (con o
sin humanos), incluya blindajes elaborados; es decir, se necesita hacer
artificialmente lo que la atmdsfera hace de forma natural, por lo que el
costo de desarrollar actividades en el espacio es bastante alto.

Todas estas restricciones naturales, que hacen peligrosos y costosos
los vuelos humanos al espacio exterior”, han alentado un cambio de la
actividad humana a la basada en robots. En el espacio exterior hace un
frio increible, no hay nada que respirar, no hay comida y casi no hay
agua; por ello, los robots pueden desempenarse mejor en el vacio del
espacio que los seres humanos, desde excavar asteroides para obtener
materiales raros, hasta obtener imagenes de otros planetas (como lo ha-
cen actualmente las sondas espaciales que navegan el Sistema Solar).

Sin embargo, ningun viaje no tripulado (ni siquiera el de las geme-
las Voyager), ha provocado tanta emocién o asombro como la primera
huella humana dejada sobre la superficie de la Luna por parte de Neil
Amstrong, Buzz Aldring y Michael Collins (el equipo a cargo del Apolo
11), o el de una mujer que algiin dia haga lo mismo sobre la superficie de
Marte”. Como lo ha atestiguado la historia, estaria en la naturaleza del

90  Delos 135 vuelos del transbordador espacial de la NASA, dos terminaron en desastre y cada uno cobré
siete vidas. Si se tolerara esa tasa de fracaso en los aviones comerciales en los Estados Unidos, se acep-
tarfa mas de 500 colisiones todos los dias.

91  Enlos 58 afios en los que los seres humanos han realizado vuelos espaciales, tan solo 63 han sido mu-
jeres (11% del total). Sin embargo, pareceria ser que las mujeres estarian mejor equipadas para viajar al
espacio ultraterrestre que los hombres, debido a varias razones (Drake, 2019): primero, son mds peque-
fias que los hombres, por lo que enviar humanos mas ligeros al espacio es més eficiente en la medida que
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ser humano explorar nuevos mundos y entornos, a pesar de los costos
que estas aventuras podrian acarrear’’; no obstante, la gran ironia de la
primera era espacial es que sus imagenes mas emblemadticas no serian
de la Luna ni de otros planetas, sino de la propia Tierra vista desde el
espacio exterior”,

Por tanto, la tecnologia de vehiculos para llevar seres humanos al es-
pacio ultraterrestre enfrenta tres tareas principales: escapar de la grave-
dad para alcanzar el espacio orbital, mantener la integridad estructural
mientras esta alli y, en algunos casos, regresar de manera segura a la Tie-
rra a través de su atmosfera; cada paso implica requisitos significativos
de diseno y materiales para vehiculos espaciales.

El lanzamiento requiere cohetes potentes y grandes cantidades de
combustible, y los altos costos que habian persistido durante la primera
era espacial obstruyeron la difusion del acceso al espacio; el costo apro-
ximado de colocar una libra en 6rbita ha sido de US$10.000, y aproxi-
madamente el 85% del peso de un cohete en la plataforma de lanza-
miento es combustible. Debido a que la fuerza de gravedad es constante,
la reduccion de los costos de lanzamiento solo se podria lograr disminu-
yendo el peso de las cargas utiles para minimizar la cantidad de combus-
tible requerida, o mediante vehiculos reutilizables, lo que seria la gran
innovacion de la actual segunda era espacial.

propulsar peso al espacio es costoso; ademas, habria un ahorro en el consumo de alimentos y oxigeno
(ya que los hombres requieren entre 15 y 25% mds calorias que las mujeres para los mismos niveles de
energia), y menores exigencias a los sistemas de la nave disefados para reciclar y desechar residuos
corporales (personas mds pequefias producen menor bidxido de carbono y excreciones corporales).
Segundo, las mujeres padecen menos los efectos fisicos de viajes espaciales, particularmente aquellos
de mayor duracidn; por causa de la radiacion y de los efectos producidos por la microgravedad, si bien
a los hombres parece afectarles menos el mareo, pierden la capacidad del oido y tienden a tener proble-
mas de vista que las mujeres no experimentan con tanta frecuencia ni severidad. Tercero, las mujeres
poseen algunos rasgos de personalidad que al parecer les faculta mejor en la convivencia de misiones
de larga duracion. Y cuarto, poblar otros mundos exige reproducirse y, hasta ahora, eso es imposible
sin las mujeres; en vez de enviar una tripulacién mixta de hombres y mujeres, enviar a una tripulacion
de mujeres y un banco de esperma criopreservado permite que un programa espacial economice, y al
mismo, incremente la diversidad del acervo genético.

92 Durante las misiones Apolo, el programa espacial de la NASA consumi6 hasta el 4.5% del presupuesto
federal de los Estados Unidos (en la actualidad, el presupuesto de la NASA asciende al 0,5%).

93  La mas célebre es “salida de la Tierra” (Earthrise en inglés), la fotografia de la NASA AS8-14-2383HR
tomada por William Anders durante la mision del Apolo 8 a la Luna, el 24 de diciembre de 1968. Estas
imégenes desataron el movimiento ambiental al impulsar nuevas legislaciones para la proteccion del
medio ambiente.
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Empero, las operaciones en 6rbita requieren combustible y concien-
cia de la situacién, no solo para mantener las 6rbitas, sino también evitar
los desechos espaciales peligrosos. Es importante anotar que el espacio
alrededor de la Tierra no esta del todo vacio; por el contrario, contiene
mas de 20.000 toneladas de materiales naturales (polvo, meteoritos, aste-
roides y cometas), que golpean la Tierra cada afio, ademas de un ntimero
significativo de escombros o basura espacial. Para las naves espaciales o
los astronautas en Orbita, el riesgo de ser golpeados por un meteoro o
micro-meteoro es bastante remoto; sin embargo, desde el comienzo de
la era espacial y con casi cada mision, piezas rotas de naves espaciales y
otros desechos (alrededor de 2.200 toneladas), han comenzado a acu-
mularse en las Orbitas terrestres. Esta basura espacial plantea un riesgo
creciente para la seguridad de las naves y los astronautas en 6rbita, ya
que es mas probable que en la actualidad una nave espacial en 6rbita
baja golpee un pedazo de basura que un pedazo de material natural®™.

Por ende, hacer un seguimiento de toda esta basura espacial ha sido
uno de los trabajos del Comando de Defensa Aeroespacial de América
del Norte (NORAD) que ha utilizado radares y telescopios épticos para
rastrear mas de 17.852 objetos en las 6rbitas de la Tierra (incluidos 1.419
satélites operacionales); no obstante, se estimaba a 2019 que més de 128
millones de pedazos de escombros de menos de un centimetro (escamas
de pintura, astillas de metal, etc.)”, aproximadamente 900.000 pedazos
de escombros de 1 a 10 centimetros, y alrededor de 34.000 pedazos de
mas de 10 centimetros (demasiado pequenas para que NORAD las ras-
tree), también orbitaban la Tierra (Froehlich, 2019).

94  En 1996, la nave espacial CERISE se convirtié en la primera victima certificada de basura espacial
cuando su pluma de gradiente de gravedad de seis metros fue cortada durante una colisién con una
pieza sobrante de un vehiculo de lanzamiento Ariane. A diciembre de 2016, cinco colisiones satelitales
habian generado ain mayores desechos espaciales.

95  La basura espacial de menor tamafo presenta un peligro a la seguridad operacional de las misiones
espaciales. En orbita terrestre baja, un pequeno trozo de basura espacial se puede desplazar a velocida-
des fantasticas de 7.000 metros por segundo; esto le da una gran cantidad de energia a la hora de una
colisién, incluso mucho més que una bala. Durante la mision del transbordador espacial en 1983, una
escama de pintura de solo 0.2 milimetros de didmetro golpe¢ la ventana del Challenger, produciendo
un créter de 4 milimetros de ancho.
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4. Regiones e imperativos astropoliticos de Colombia

Las teorias geo-deterministas de la geopolitica clasica propuestas por
la escuela alemana, quizas condujeron inevitablemente a la exploracion de
una teorfa politica de la seleccion natural. Friedrich Ratzel®, en su obra
clasica titulada Geografia Politica, comparaba el Estado a un organismo
vivo, realizando un analisis bioldgico del gobierno (Ratzel, 1903)”".

Sin embargo, el trabajo més influyente de Ratzel seria Der Lebensraum
(espacio vital), en el cual afirmaba que los organismos se adaptaban al es-
pacio que ocupaban; por ende, en lo que era claramente una nocién darwi-
nista, Ratzel afirmaria que los grupos culturales humanos, actuando como
organismos, intentarfan colonizar el espacio a su alrededor, y si tenian éxito,
expandirfan su espacio vital (lebensraum) o area de dominacion.

Luego, el politélogo sueco Rudolf Kjellen llevaria la analogia a su ex-
tremo (Holdar, 1992), declarando inequivocamente que el Estado era un
organismo compuesto por cinco “organos”: 1) kratopolitik o la estructura
del gobierno; 2) demopolitik o la estructura de la poblacién; 3) sociopolitik
o la estructura social; 4) oekopolitik o la estructura econdémica vy, 5) geopo-
litik o la estructura fisica. Kjellen (1916) insistia en que un Estado dinamico
creceria y consumiria los Estados mas débiles a su alrededor®59, y que, al
hacerlo, el super-Estado lograria la autarquia o autosuficiencia nacional.

96  Geografo y bidlogo aleman del siglo XIX; estuvo fuertemente influenciado por el trabajo de Charles
Darwin.

97  Esta analogia del Estado orgénico no era algo nuevo, por cuanto Maquiavelo hizo analogias similares
400 afios antes; no obstante, las observaciones de Ratzel fueron mucho més definidas.

98  Lateoria del Estado organico alcanzaria su maxima expresion con la creacion de la escuela de la Geopo-
litik por parte del profesor general Karl Haushofer (1928). Esta escuela estaba principalmente orientada
a despertar las fuerzas del expansionismo nacionalista en la poblacion alemana, a través de una campana
de propaganda que enfatizaba la nocién del Lebensraum o espacio bioldgico de vida de Kjellen (1916),
dictando que el Estado, como representante vivo de su poblacion colectiva, necesitaba espacio para pros-
perar. Durante la Alemania nazi, la teoria del Estado orgénico degeneraria en una curiosa mezcla de mito-
logia nacional, pseudociencia, determinismo geopolitico y gueoestrategia, para crear una forma tnica de
geopolitica aplicada, que finalmente se convirtio en la encarnacién de los planes para un nuevo imperio
alemdn en Europa central y oriental que estaba destinado a expandirse hasta donde su inevitable poder
militar lo permitiera. No obstante, cabe resaltar que Hess y Hitler (estudiantes de Haushofer), basaron su
plan para dominar el mundo en los principios basicos del dictamen de Mackinder; tambien es importante
mencionar que el panregionalismo que propone Haushofer (Alvarez, et al., 2018), puede haber sido fuer-
temente influenciado por la politica exterior de Estados Unidos del siglo XIX; de hecho, el plan alemén se
denominé publicamente “una Doctrina Monroe para Europa”
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Para la astropolitica, la analogia del Estado como un organismo pa-
receria adecuada, ya que una percepcion comun del interés de la huma-
nidad por alcanzar las estrellas es que es simplemente el préximo avance
l6gico de la evolucion de las especies, debido a que como la humanidad
ha llenado y dominado el nicho biolégico de la Tierra, ahora buscaria
expandirse més alld de estos confines extendiéndose hacia el cosmos;
si el impetu es la supervivencia de la humanidad (escapar a otro lugar
habitable antes de arruinarlo con el holocausto ambiental o nuclear),
la sobrepoblacién (la valvula de seguridad bioldgica de la colonizacion
espacial), la maximizacion de la riqueza (la basqueda de materias pri-
mas y energia cada vez mas abundantes), o una nueva interpretacion del
“destino manifiesto”, el empuje de la humanidad hacia las estrellas se
presentaria como inevitable. De acuerdo con Dolman (2005), un Estado
que coloniza con éxito el espacio exterior indudablemente extraera or-
gullo del logro y probablemente también obtendra recursos mejorados,
tecnologias derivadas y poder militar.

En este orden de ideas, serfa ttil categorizar las regiones astropoli-
ticas del Sistema Solar, ya que sus caracteristicas influirian directamente
en el desarrollo de la teoria del poder espacial y las estrategias encami-
nadas a que un actor estatal, como Colombia, pueda acceder de manera
gradual al espacio ultraterrestre. Si bien el espacio exterior es fisicamente
indivisible, hay muchas regiones que son facilmente discernibles, ya que
la astrografia del espacio seria esencialmente la topografia invisible de
los pozos de gravedad y las emisiones electromagnéticas. Por ejemplo, es
posible considerar solo una clase de 6rbitas, como las érbitas geoestacio-
narias, y desarrollar una estrategia para el espacio geosincrono.

Adicionalmente, y tomando como referencia las regiones astropoliti-
cas, también seria posible determinar cuéles podrian ser los imperativos
astropoliticos de Colombia en el siglo XXI. De acuerdo con Alvarez
(2017a, p. 373) los imperativos geopoliticos de un Estado serfan:

Las necesidades estratégicas de cardcter geografico que un pais debe per-
seguir si quiere lograr su propia seguridad y éxito en el plano regional o
mundial; éstas son ‘caminos’ no ideoldgicos, determinados por la geografia

de un Estado y la de sus vecinos.

156



(GEOPOLITICA DEL ESPACIO EXTERIOR: DOMINIO ESTRATEGICO DEL SIGLO XXI PARA LA SEGURIDAD Y DEFENSA

Con base en lo anterior, un imperativo astropolitico podria consi-
derarse como: las necesidades estratégicas de caricter espacial que un
Estado deberia perseguir si quiere lograr su propia seguridad multidi-
mensional y proyectar su influencia en el plano regional o mundial. Es
decir, los imperativos astropoliticos serfan las obligaciones o deberes del
Estado en funcién de su acceso y usufructo de las regiones astropoliticas.

En consecuencia, un buen punto de partida para definir las regiones
astropoliticas es considerar la taxonomia de Collins (1989), la cual com-
prende cuatro regiones del entorno espacial (figura 9).

Figura 9. Regiones espaciales

Region 3: Lunay
sus alrededores

Regidn 2: Espacio
circunterrestre \_

Regidn 1:Tierra y
su atmasfera

Fuente: Elaboracién propia a partir de Collins (1989)

Mackinder (1904) identificé regiones distintas en su estudio sobre
el poder mundial, para establecer cémo sus interacciones definirian el
curso de la historia global. Como ya se ha comentado, Mackinder creia
que la historia podia entenderse como una lucha alterna entre el poder
maritimo y el terrestre; en este sentido, proyecté que el dominio naval
de Gran Bretana en el siglo XIX pronto daria paso a un poder continen-
tal con base en tierra, gracias a las nuevas tecnologias ferroviarias. Pues
bien, con el préximo cambio en la tecnologia del transporte, y con el
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inevitable aumento de la exploracion espacial, pareceria compatible una
division comparable del entorno espacial en regiones politico-geogrifi-
cas. Entonces, siguiendo el ejemplo de Mackinder (1904), la astropoliti-
ca realizaria una demarcacion de las regiones astropoliticas del Sistema
Solar (figura 10).

Figura 10. Regiones astropoliticas del Sistema Solar

. Orbl-te'/.
2%
Espacio solar

Espacio lunar

Planeta Tierra y atmésfera

Fuente: Elaboracion propia con base en Dolman (2005)

Una suposicién de este analisis es que el potencial de recursos del es-
pacio (como el heartland de Mackinder), es tan vasto, que, si un Estado
obtuviese el control efectivo de él (por ejemplo, la Luna parece ser rica
en aluminio, titanio, hierro, calcio y silicio), ese Estado podria dictar los
destinos politicos, militares y econémicos de todos los gobiernos terres-
tres. No obstante, el acceso a los recursos contenidos en asteroides, los
planetas y sus lunas, los cometas y meteoritos, asi como el Sol, solo es
posible a través de las regiones intermedias entre esos cuerpos celestes y
la Tierra; por ello, se describen a continuacion las cuatro regiones astro-
politicas del Sistema Solar (Dolman, 2005):
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4.1. Primera region astropolitica: La Tierra y su atmdsfera

Incluye la atmosfera, que se extiende desde la superficie terrestre
hasta la linea de Karman, a 100 kilémetros sobre el nivel del mar®. Esta
region astropolitica se ocupa de la topografia en el sentido clasico de la
geopolitica (formas continentales, océanos, etc.), y es la regién de transi-
cion entre el campo de estudio de la geopolitica y la astropolitica.

La inclusion de una region terrestre es un concepto critico para el
modelo de Dolman (1999), configurandose como un escenario adecua-
do para actividades espaciales, ya que en la superficie de la Tierra se
producen todos los lanzamientos espaciales actuales, operaciones de
comando y control, investigacion y desarrollo espacial, produccion de
naves y satélites espaciales, actividades anti-satélites, asi como la ma-
yoria de los mantenimientos, reparacion y almacenamiento de activos
espaciales.

Y si bien la eficiencia y la economia dictardn que todas las opera-
ciones espaciales esenciales, incluidas la construccién y el lanzamiento,
el seguimiento y el control, y diversas formas de comercio espacial se
llevaran a cabo en el espacio exterior, por ahora, sin embargo, todas
estas funciones seguiran estando ligadas a la Tierra. Aun cuando llegue
el dia en que estas funciones se realicen en el espacio ultraterrestre,
la mayoria de la poblacién que se alimentard de la generosidad del
espacio exterior permanecera en la Tierra, al igual que los gobiernos
que controlardn las operaciones espaciales; por ende, la importancia de
la Tierra y su atmdsfera como primera region astropolitica no dismi-
nuird, al menos en el corto plazo. En esta primera region astropolitica
se destacan los puertos espaciales, ya que, para llegar al espacio, la
humanidad depende de instalaciones especializadas construidas para
enviar y recibir vehiculos propulsados por cohetes. Hoy, docenas de
sitios alrededor del globo albergan puertos espaciales; en la actualidad,
21 estan activos, incluidos los tnicos tres que han enviado humanos al
espacio (figura 11).

99  En 1942, el cohete V-2 aleman fue el primer objeto artificial que cruzé la linea de Kdrmén, que es con-
siderada generalmente como el borde entre la Tierra y el espacio exterior (Bille y Lishock, 2004).
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Figura 11. Puertos espaciales en el mundo

a Fu
Vandenberg

Fuente: adaptada de Soren Walljasper, Ng Staff.

Por consiguiente, y dadas las realidades actuales, una pregunta astro-
politica podria ser: ¢En qué lugar de la Tierra se encuentran los puertos
espaciales mas eficientemente ubicados? Pues bien, asi como el disefio
y planeamiento de la 6rbita de un satélite requiere de conocimientos en
mecanica orbital y astrodindmica!®, la eleccion de la ubicacion perfecta
de un puerto espacial implica también el estudio y analisis de muchos
parametros diferentes.

Entre ellos, una de las principales preocupaciones de los ingenieros
y cientificos espaciales es garantizar que el satélite en cuestion reciba
el mayor impulso natural posible durante su ascenso inicial. Como el
planeta Tierra gira alrededor del Sol, y la velocidad con la que lo hace
es de 108.000 kilometros por hora, es evidente que la velocidad orbital
de la Tierra es muy rapida; en consecuencia, si se lanza un cohete en
la misma direccion en la que se mueve el planeta, el cohete obtendria
una buena ventaja en materia de velocidad. Por tanto, lanzar un cohete

100 Ver Capitulo X del Volumen II de esta obra.
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desde la costa este de un Estado le da un impulso adicional, debido a la
velocidad de rotacion de la Tierra; ademas, y ante la eventualidad de al-
gln accidente durante su ascenso, los escombros caerian esencialmente
en aguas de un océano al viajar hacia el este, lejos de 4reas densamente
pobladas (figura 12).

Figura 12. Sitios de lanzamiento hacia el este
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Fuente: Elaboracion propia

Al ser maquinas complejas que pesan un par de cientos de miles de
libras, huelga decir que existen multiples cosas que pueden salir mal du-
rante el lanzamiento de un cohete, por lo que se deben tener en cuenta
innumerables contingencias para minimizar aquellos riesgos asociados
con el lanzamiento de estas naves espaciales. Probablemente la situacion
mads peligrosa es la falla a mitad del vuelo; esto podria tener graves con-
secuencias, como la explosion del vehiculo y la quema de escombros que
caen del cielo y aterrizan sobre 4reas habitadas. Ello justifica la razén por
la cual ciertos puertos espaciales como el Centro Espacial Kennedy en
la Florida (que realiza la mayoria de los lanzamientos de cohetes en los
Estados Unidos), y el Centro Espacial Satish Dhawan en Sriharikota (el
puerto espacial de mayor trafico espacial en India), se encuentran al lado

de un mar abierto; tales ubicaciones se eligen, entre otras, en un esfuerzo
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por minimizar (si no eliminar por completo), el riesgo para la vida huma-
na en el caso de una falla durante el ascenso inicial de un cohete.

En este sentido, construir un puerto espacial colombiano en la Pe-
ninsula de La Guajira, un territorio al este de la geografia colombiana y
contiguo al mar, pareceria ser conveniente (figura 13); sin embargo, no
estaria geograficamente resguardado de posibles amenazas externas!'’!,
y no aprovecharia suficientemente la ventaja geoestratégica que provee-
rian otros territorios ecuatoriales de Colombia, por cuanto la costa del
Caribe colombiano no se encuentra tan cerca de la linea del ecuador.

Figura 13. Puerto espacial en la Peninsula de La Guaijira
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Fuente: Elaboracién propia con base en Google Earth

Con base en lo anterior, otro criterio para la eleccion de un sitio
ideal de lanzamiento para naves espaciales tendria que ver con otro tipo
de movimiento que tiene el planeta Tierra: el de rotacion, es decir, el de
girar continuamente sobre su eje. No obstante, esta velocidad de rota-
cién no es la misma en todas partes del planeta; estd en un maximo en

101  Tal sucederia con otro candidato a puerto espacial en Colombia, la base aérea de Marandua en el Vi-
chada, que se encuentra a escasos 123 kilémetros de la frontera colombo-venezolana.
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aquellas dreas que se encuentran en la linea del ecuador (en donde la
velocidad ecuatorial promedio es de 1.674 kilometros por hora); en con-
traste, por ejemplo, de las regiones polares, en donde es practicamente
inexistente. Como resultado y, teniendo en cuenta que la velocidad de
rotacion de la Tierra es la mas alta en el ecuador'®®, la mayoria de los si-
tios de lanzamiento en el mundo se encuentran cerca del ecuador; esto se
debe a que los cohetes lanzados desde sitios cerca del ecuador obtienen
un impulso natural agregado que ayuda a ahorrar el costo de combusti-
ble y otros esfuerzos adicionales. Otra razon por la que se lanzan cohetes
desde lugares cercanos a la linea del ecuador es que los satélites destina-
dos a alcanzar una 6rbita geoestacionaria, deben tener una inclinacién
de cero grados con respecto al plano ecuatorial; si no, se ven obligados a
realizar correcciones complejas del curso, quemando un mayor volumen
de combustible para alcanzar la 6rbita adecuada.

Con base en estas premisas, la administracion Trump firmé en marzo
de 2019, un acuerdo preliminar con Brasil para conducir en el futuro
posibles lanzamientos de cohetes estadounidenses desde Alcantara, el
centro de lanzamiento brasilefio. El objetivo del gobierno brasileno ha
sido ofrecer una ubicacion mas econémica que la del Centro Espacial de
Guayana en la Guayana Francesa, donde se lanzan en la actualidad to-
dos los cohetes de la Agencia Espacial Europea (ESA). En este orden de
ideas, Alcantara cuenta con dos ventajas geograficas que otros puertos
espaciales: 1) estd localizado en la costa de Brasil, con el Océano Atlanti-
co al este; ese es uno de los criterios anteriormente mencionados para el
establecimiento de un puerto espacial, ya que muchos cohetes se lanzan

102 El ecuador es el circulo maximo imaginario perpendicular al eje de rotacion de la Tierra; este circulo,
equidistante de los polos, divide la Tierra en dos hemisferios: hemisferio Norte, semiesfera que abarca
desde el ecuador hasta el polo Norte, y hemisferio Sur, la otra semiesfera que comprende desde el ecua-
dor hasta el polo Sur. Al norte y al sur del ecuador y, paralelos al mismo, se pueden trazar una sucesion
de circulos menores imaginarios que se hacen mas pequenos a medida que se acercan a los polos; estos
circulos menores (incluido el ecuador) reciben el nombre de paralelos. Aparte del ecuador, los cuatro
paralelos mds notorios son: el Trépico de Cancer (23°27'N) y el Trépico de Capricornio (23°27’S), los
cuales marcan los puntos mas al norte y al sur del ecuador donde los rayos del Sol caen verticalmente,
es decir, son las latitudes méximas que alcanza el astro en su movimiento anual aparente; y el Circulo
Polar Artico (66°33’N) y el Circulo Polar Antértico (66°33’S), que marcan los puntos mds al norte y al
sur del ecuador donde el Sol no se pone en el horizonte o no llega a salir hacia unas fechas determinadas
(solsticios).
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hacia el este para que coincidan con la direccion de la 6rbita de la Tierra
y 2) su proximidad al ecuador, lo cual se constituye en el mayor activo
geopolitico del puerto espacial de Brasil.

Existirfa otra caracteristica critica para la ubicacion de centros de
lanzamiento espacial (Dolman, 2005); ésta tendria que ver con las per-
turbaciones orbitales que degradan la estabilidad de todas las 6rbitas
terrestres (a excepcion de dos orbitas), lo que requiere gastos regulares
de esfuerzo de velocidad total para estabilizarlas. Las 6rbitas altamente
estables estan inclinadas a 63.4° y 116.6° con respecto al plano ecuato-
rial; esto significa que un satélite en 6rbita en cualquiera de estas inclina-
ciones se mantendra estable con gastos minimos de combustible, lo que
aumentara en gran medida su vida Gtil. M4s importante atin, los satélites
que operan en redes mantendran su espacio adecuado sin correcciones
orbitales continuas. En consecuencia, los satélites lanzados hacia el este
(maximizando los efectos de rotacion de la Tierra), desde un puerto
espacial a 63.4° de latitud norte o sur, entraran eficientemente en una
oOrbita inclinada de 63.4° con un gasto minimo de combustible a bordo.

Las geolocalizaciones a 63° norte con suficiente capacidad de rango
inferior incluyen el norte de Siberia, la costa este de Groenlandia, el
extremo norte de Canad4 y la mayor parte de Alaska; por su parte, la
latitud sur de 63° se cruza con la masa terrestre antédrtica (una ubicacion
terrestre ineficiente en costos para un importante puerto espacial), por
lo que mas accesibles de estas dreas son Alaska y el noroeste de Siberia.
Por eso no todos los satélites se lanzan desde regiones ecuatoriales; por
ejemplo, los satélites que necesitan alcanzar una érbita polar alrededor
de la Tierra no tendran ningtin uso para el impulso natural de la rotacién
de la Tierra, ya que se dirigen hacia el norte o hacia el sur. Ello determina
que existan también sitios de lanzamiento cerca de los polos, como el
Cosmédromo Plesetsk del norte de Rusia, ubicado exactamente a 63.4°
de latitud norte; en efecto, cuanto mas al norte o al sur se encuentre un
puerto espacial, mas facil sera lanzar un satélite a una 6rbita que pase
sobre los polos de la Tierra.

Otra consideracion con relacion a la ubicacion de puertos espaciales
y centros de comando y control espacial son los campos de visién de los
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satélites. El punto por resaltar aqui es que, para controlar los satélites
en el espacio o para controlar la Tierra desde el espacio, se requiere una
red global de centros de contacto terrestres o una red global de satélites
interconectados, respectivamente. Por varias razones, un Estado puede
desear evitar la tltima opcidn, ya que las redes vinculadas por satélite se-
rian mas vulnerables a la interferencia de Comando, Control, Comunica-
ciones e Inteligencia (C?I), que las redes no vinculadas, lo cual preocupa
sobre todo en los satélites de espionaje!”. Independientemente de los
requisitos de control del satélite y/o la red, el espacio dicta la cantidad de
satélites necesarios para una cobertura efectiva; las limitaciones fisicas
de la mecdnica orbital dictan que la Gnica ubicacién en el espacio que
permite que un satélite mantenga una posicion constante con respecto a
la superficie de la Tierra es el cinturén geoestacionario. Para optimizar el
acceso a la Tierra desde la posicion geoestacionaria, seria necesaria una
red de al menos tres satélites para ver cualquier punto de la Tierra entre
70° de latitud norte y sur'™,

Sin embargo, incluso con tres satélites, no se puede acceder de ma-
nera confiable a gran parte del territorio de la Tierra, ya que las areas
terrestres por encima de los 70° de latitud tienen dificultades de trans-
mision desde los satélites en Orbita geoestacionaria, especialmente en
condiciones climaticas adversas y durante periodos de alta actividad so-
lar; estas dreas incluyen gran parte de Escandinavia, Rusia y Canada. Por
ende, se requiere una red alternativa o auxiliar de tres a seis satélites en

105

orbita de tipo Mdlniya para una comunicacion continua'®, pero para

103 La transmision en rafaga (y/o la transmision de haz), dirigida desde el satélite al control de tierra es
mucho més segura; sin embargo, el enlace C*I de satélite a satélite serfa mds oportuno. No obstante,
China transmitio, desde el satélite Micius, mensajes “a prueba de interferencia” a dos estaciones recep-
toras en tierra separadas a 1.200 kilometros de distancia; estos mensajes estaban protegidos mediante la
explotacion de la fisica cudntica, que dice que cualquier intento de espiarlo harfa cambios detectables.
La teletransportacion cudntica podria aprovecharse para producir una nueva forma de red de comuni-
cacion, en la que la informacion seria codificada por los estados cudnticos de los fotones enredados, en
lugar de cadenas de Os y 1s. La gran ventaja de seguridad radica en que es imposible para un espia medir
los estados de los fotones sin molestarlos y revelar su presencia.

104 Los campos de vision de satélites superpuestos son necesarios para tener en cuenta las lineas de vision
altamente oblicuas desde la extremidad de la Tierra; por tanto, dos satélites no pueden cubrir efectiva-
mente el globo.

105 La 6rbita de Mdlniya es un tipo de érbita muy eliptica con una inclinacién de 63.4° y un periodo orbital
de unas 12 horas. Un satélite situado en esta Orbita se pasa la mayor parte del tiempo sobre una determi-
nada drea de la Tierra, fenémeno conocido como “pozo del apogeo”. Las 6rbitas Molniya no estan limi-
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proporcionar una cobertura verdaderamente global de la Tierra desde
el espacio exterior, incluidas las regiones polares, en teoria se requiere
un minimo de solo cuatro satélites. Colocado en 6rbitas supersincronas
inclinadas precisas de 63.4° (mas de 24 horas), se puede ver un satélite
desde cualquier punto de la Tierra en cualquier momento; debido a que
estos satélites no estdn fijos en relacién con la superficie de la Tierra,
los usuarios terrestres necesitarian la capacidad de rastrear y adquirir
satélites a medida que se mueven dentro y fuera de la vista, una practica
costosa y que consume mucho tiempo. Ademas, los satélites a altitud
sincrona requieren transmisores grandes, pesados y de alta salida para
comunicarse con los usuarios terrestres (debido a la distancia fisica);
incluso, no son adecuados para algunas misiones, como las imdgenes
terrestres de alta resolucion (nuevamente debido a la distancia).

Por el contrario, para garantizar comunicaciones continuas con cual-
quier satélite de la Tierra, se necesitan al menos tres estaciones de control
espaciadas uniformemente alrededor del planeta para satélites de 6rbita
terrestre alta, y un minimo de 16 estaciones de control para los de 6rbita
terrestre baja. Esta es la razon por la cual Estados Unidos ha ubicado es-
taciones de rastreo del espacio profundo en Australia y Espafia, mientras
Rusia ha mantenido una flota de naves de control y rastreo espacial des-
plegadas en aguas internacionales. Sin embargo, el control terrestre y las
bases de recepcion de datos se vuelven menos importantes a medida que
las redes de satélite se hacen mds comunes. El enlace electromagnético
de satélite a satélite significa que las funciones anteriormente dispersas
se pueden realizar desde practicamente cualquier sitio en todo el mun-
do. No obstante, esa situacién acrecienta la vulnerabilidad al extender
el enlace de comando y control y aumentar el nimero de nodos de ope-
raciones criticas. A medida que las 6rbitas de los satélites disminuyen en
altitud y crecen en valor practico, se requieren mas satélites para man-
tener una cobertura global continua. El sistema de navegacion por saté-
lite de posicionamiento global (GPS), que tiene un requisito operativo

tadas a la Tierra, sino a cualquier cuerpo celeste con forma de geoide; dicha forma da lugar a variaciones
seculares en la longitud del nodo ascendente y el argumento del perigeo. Para mayor informacion, ver
Capitulo X del Volumen II de esta obra.
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para que cuatro satélites estén a la vista de cualquier punto de la Tierra
en un momento dado (para una geolocalizacion precisa), requiere que
21 satélites estén espaciados con precision en 6rbitas semisincronicas
inclinadas (12 horas) a 24.000 kilémetros de altitud. También entrarian
en juego otros criterios para la ubicacién de puertos espaciales en la
Tierra, como la accesibilidad al puerto espacial (deberia ser facilmente
accesible desde tierra, aire y/o mar), y la existencia de defensas natura-
les que potencien el resguardo de su infraestructura critica'®. Ademas,
un lanzamiento espacial orbital desde cualquier puerto espacial requiere
condiciones climaticas favorables. Los primeros puertos espaciales se
elevaron en el apogeo de la Guerra Fria (en Estados Unidos y la Unién
Soviética), en donde las consideraciones para la defensa de dichas insta-
laciones eran un asunto de seguridad nacional. Posteriormente, y entre
las décadas de 1960 y 1980, otros actores como China, India y Japén
construyeron sus propios puertos espaciales, dindoles independencia
para lanzar sus propias misiones. A pesar de ello, los puertos espaciales
estarian en un momento de transicién en la actualidad, ya que a medida
que las 6rbitas se sigan comercializando, las compafiias privadas se esfor-
zaran por ofrecer viajes relativamente asequibles a las distintas orbitas; y
resulta que estas corporaciones privadas también necesitan lugares para
el lanzamiento de sus cohetes. Por ejemplo, SpaceX ha arrendado la
plataforma de lanzamiento 39A del Centro Espacial Kennedy, la misma
plataforma que envi6 al Apolo 11 alalLunaen1969'7; la compafia utili-

106  Por ejemplo, los chinos tienen sus puertos espaciales al interior de sus montafas, en principio por
razones defensivas. Los puertos espaciales terrestres son vulnerables a los ataques fisicos cinéticos de
una variedad de armas militares convencionales, desde misiles guiados hasta fuego de armas pequenas
a distancias mas cortas. Debido a que a menudo son altamente visibles y son mads accesibles que los
objetos en el espacio, los puertos espaciales pueden ser un blanco mas facil para los adversarios que
buscan interrumpir o degradar los sistemas espaciales del enemigo. Incluso si las estaciones terrestres
son dificiles de atacar directamente, pueden ser interrumpidas indirectamente atacando la red eléctrica,
el suministro de agua y las lineas de comunicacion de alta capacidad que las soportan.

107  Una plataforma de lanzamiento consiste en una base y un soporte de lanzamiento, estructura metdlica
que mantiene el cohete vertical antes de su lanzamiento; los cables umbilicales del soporte de lanza-
miento proporcionan al cohete energia mediante liquidos refrigerantes y propelente de relleno antes
del lanzamiento (la estructura también ayuda a proteger el cohete de los rayos). Los diferentes puertos
espaciales tienen distintas formas de poner cohetes en las plataformas de lanzamiento; por ejemplo, en
el Centro Espacial Kennedy de la NASA, el transbordador espacial se ensambl6 verticalmente y se tras-
lad¢ a la plataforma de lanzamiento en un vehiculo similar a un tanque llamado rastreador, mientras
que, en el programa espacial ruso, se transporta cohetes horizontalmente en tren hasta la plataforma
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zara las instalaciones de la NASA al menos hasta la década de 2030, ya
que esta construyendo un puerto espacial privado en Brownsville, Texas.
Blue Origin también tiene una instalaciéon de lanzamiento en Texas y una
plataforma de lanzamiento alquilada en Cabo Cafaveral, y en 2018, la
estadounidense Rocket Lab lanzé con éxito pequenos satélites a orbita
desde su propio sitio de lanzamiento en la Peninsula de Mahia, en Nueva
Zelanda. En 2018 hubo 90 lanzamientos orbitales, pero solo 29 de ellos
despegaron de Estados Unidos (figura 14); por eso, cuando termine de
despegar la economia espacial, la demanda por otras ubicaciones para el

lanzamiento de cohetes podria también aumentar considerablemente!®,

Figura 14. Lanzamientos totales por pais
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Fuente: Adaptado de Harrison, Johnson y Roberts (2019)

de lanzamiento, donde luego se levantan en posicion vertical. Las plataformas de lanzamiento también
tienen caracteristicas que minimizan el dafio del lanzamiento del cohete: cuando un cohete se enciende
por primera vez, las valvulas que recubren la plataforma de lanzamiento rocian cientos de miles de galo-
nes de agua en el aire alrededor del escape, lo que ayuda a disminuir el rugido ensordecedor del cohete;
ademas, las trincheras debajo de la plataforma de lanzamiento también dirigen el escape del cohete
hacia afuera y lejos de la nave, por lo que las llamas no pueden volver a levantarse y envolver el cohete.

108  Esimportante sefialar que los puertos espaciales no estan exentos de generar ciertos problemas; por ejemplo,
los bulliciosos puertos espaciales podrian complicar el espacio aéreo de los paises, presentando desafios para
el control del trafico aéreo, y como cualquier instalacién importante, podrian llegar a tener impactos ambien-
tales, desde la contaminacion actstica hasta posibles derrames de combustible para cohetes.
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Con base en las consideraciones anteriores, y tomando en cuenta
que la primera region astropolitica de la Tierra y su atmdsfera son los
equivalentes conceptuales de una zona costera para el espacio exterior
(Dolman, 2005), y que como todos los objetos que salen de la Tierra al
espacio exterior deben pasar a través de esta region (y viceversa), el pri-
mer imperativo astropolitico de Colombia serfa: asegurar una “cabeza de
playa”1®?
su atmosfera, como el este de Europa en el disenio de Mackinder, podria

en la region astropolitica de la Tierra y su atmésfera. La Tierray

ser, en consideracion de los autores de este capitulo, el escenario mas
critico para la astropolitica. En efecto, Mackinder (1962) teorizaba que
aquel que controlase Europa del Este controlaria el heartland, y aquel
que controlase el heartland dominaria la Isla Mundial. Pues bien, aquel
que tenga las capacidades auténomas tangibles e intangibles de acceder
al espacio exterior, tendra la facultad de usufructuar los vastos recursos
del Universo, asi como restringirle o incluso negarle, a aquellos actores
que no tengan las capacidades de acceder al espacio, el acceso a esos
recursos. Como resultado, contar con cohetes y centros de lanzamiento
es primordial en las intenciones de acceso al espacio, mas atn si se tienen
las condiciones técnicas y geograficas para hacerlo.

En este orden de ideas, para satisfacer el primer imperativo astro-
politico de Colombia, la astroestrategia del Estado colombiano seria
construir y operar uno o dos puertos espaciales en la geografia colom-
biana, que no solo le otorguen al Estado la autonomia de desarrollar sus
propias misiones espaciales, sino también de ofrecer servicios de lanza-
miento a otros Estados y empresas privadas, aprovechando la condicién
estratégica de pais ecuatorial. Por tanto, una regioén con gran potencial
para el establecimiento de un puerto espacial en territorio colombiano
podria ser el valle del Patia, en el departamento del Cauca (1°59°38.57”
N, 77°06’34.71” O), ya que ademas de ser una region seca a tan solo 586
metros sobre el nivel del mar (donde el combustible produce su maximo
rendimiento), también esta localizada muy cerca de la linea del ecuador.

109 Cabeza de playa o cabecera de playa es un término militar usado para describir la linea creada cuando
un grupo de unidades armadas alcanzan la costa y comienzan a defender el drea hasta que se produce el
arribo de un numero suficiente de refuerzos, momento en el que se crea una posicion lo bastante fuerte
como para comenzar un avance ofensivo.
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Resguardado por el Océano Pacifico y la Cordillera Occidental de los
Andes, el valle del Patia se encuentra contiguo a la carretera Panameri-
cana (figura 15), que lo conectaria con los aeropuertos de Cali (a 180 ki-
I6metros), Popayan (a 78 kilometros) o Pasto (a 86 kilometros), asi como
con el puerto maritimo de Buenaventura (a 215 kilémetros), por lo que
no habria que construir una infraestructura adicional para el transporte
de personal, componentes tecnolégicos o combustible para los cohetes;
incluso, hace muchos afos atris pasaba una linea férrea cerca a dicho
territorio que podria recuperarse.

Figura 15. Puerto espacial en el Valle del Patia
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Fuente: Elaboracion propia con base en Google Earth

Por ende, un puerto espacial en el Valle del Patia tendria una lige-
ra ventaja con relacién a los centros de lanzamiento de Alcantara en
Brasil y de Cabo Canaveral en La Florida, ya que se encuentra a una
latitud de solo 1° al norte del ecuador!'’, en comparacién con los 2.3°

110 Lalatitud proporciona lalocalizacién de un lugar, en direccién norte o sur desde el ecuador y se expresa
en medidas angulares que varian desde los 0° del ecuador hasta los 90°N (+90°) del polo Norte o los
90°S (-90°) del polo Sur. Por su parte, la longitud proporciona la localizacién de un lugar, en direccion
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al sur de Alcantara y los 28.5° al norte del puerto espacial de la NASA
en La Florida. El sitio facilitaria mucho a los operadores de satélites
enviar cargas utiles a una 6rbita ecuatorial, ya que desde Colombia los
cohetes obtendrian un impulso adicional en la velocidad, gracias a la
rotacion de la Tierra, que ayuda a ahorrar combustible. En contraste,
llegar a la 6rbita geoestacionaria desde La Florida requiere un poco de
mas de trabajo, ya que los cohetes deben depositar un satélite en un ca-
mino ligeramente inclinado desde el ecuador (a una inclinacién de 28.5
grados), obligando a los satélites a cambiar su direccion en 6rbita, lo
cual requiere de un mayor consumo de combustible; por el contrario,
en el Valle del Patia dicho cambio serfa mindsculo y requeriria menos
combustible.

Otro territorio colombiano con las condiciones para albergar un puer-
to espacial serfa el desierto de la Tatacoa (3°13'25.28” N, 75°10°08.50”
0), la segunda zona 4rida mas extensa de Colombia después de la Pe-
ninsula de La Guajira. Al igual que el Valle del Patia, el desierto de la
Tatacoa también se constituye como un lugar geograficamente privile-
giado por su ubicacién préxima al ecuador terrestre, a 436 metros sobre
el nivel del mar y protegido entre cordilleras. Adicionalmente, por sus
linderos pasa una adecuada infraestructura vial que lo conecta con la ca-
pital del pais y otras ciudades intermedias; en efecto, al encontrarse en el
ntcleo vital de Colombia (Alvarez, 2017a) y al norte del Departamento
del Huila, la Tatacoa se ubica a escasos 38 kilometros del aeropuerto de
la ciudad de Neiva, a 125 kilometros de Ibagué y a 189 kilémetros de
Bogota. (figura 16)

este u oeste desde el meridiano de referencia 0°, 0 meridiano de Greenwich, expresandose en medidas
angulares comprendidas desde los 0° hasta 180°E (+180°) y 180°W (-180°). Los meridianos consisten
en semicirculos que, pasando por los polos, son perpendiculares al ecuador; cada meridiano estd com-
puesto por dos semicirculos, uno que contiene al meridiano considerado y otro al meridiano opuesto
(antimeridiano). Cada meridiano y su antimeridiano dividen la Tierra en dos hemisferios: occidental
y oriental. Por consiguiente, el meridiano de Greenwich es el que divide la Tierra en los hemisferios
oriental y occidental.
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Figura 16. Puerto espacial en el Desierto de la Tatacoa
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Fuente: Elaboracion propia con base en Google Earth

Ademas, por dicha region pasa el oleoducto del Alto Magdalena, asi
como un poliducto y gasoducto que facilitarian el suministro de com-
bustible y energia requerida para las operaciones del puerto espacial; y
ya que no cuenta con una poluciéon luminica ni auditiva significativa, las
condiciones geograficas y atmosféricas en la Tatacoa son perfectas para
la observacion de los cuerpos celestes (desde alli se pueden observar las
88 constelaciones), lo que habilitaria a que en dicha region se pudiese
establecer una ciudad espacial, con puertos de lanzamiento, centros de
comando y control, universidades e institutos técnicos en profesiones y
saberes relacionados con las actividades aeroespaciales y, observatorios
astronomicos.

En resumen, la Tierra y su atmdsfera son el punto de origen actual de
todas las naves espaciales y operaciones de apoyo espacial. Y el sitio de lan-
zamiento de origen de una nave espacial tiene un impacto significativo en
su 6rbita. El ecuador tiene un valor particular como ubicacién del sitio de
lanzamiento, especialmente en 6rbita geoestacionaria; esto se debe a que
el giro de la Tierra se puede utilizar para ayudar a alcanzar la velocidad
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orbital, y la velocidad relativa del movimiento de la Tierra disminuye, de
1.670 kilémetros por hora en el ecuador, a ningin movimiento relativo
en los polos. Dado que la velocidad minima necesaria para salir del pozo
de gravedad de la Tierra es de poco mas de 28.000 kilémetros por hora
(mach 25), un vehiculo de lanzamiento que se dirija hacia el este a lo largo
del ecuador tendria que alcanzar una velocidad de solo 26.400 kilémetros
por hora, en relacion con su punto de lanzamiento para alcanzar la 6rbita.
Por el contrario, un satélite lanzado hacia el oeste a lo largo del ecuador
tendria que agregar 1.670 kilometros por hora, y por tanto necesitaria al-
canzar una velocidad de casi 29,700 kilémetros por hora en relaciéon con
su punto de partida para colocar un satélite en 6rbita, una diferencia de
3,300 kilémetros por hora. Un lanzamiento hacia el este desde el desierto
de la Tatacoa, a solo 3° al norte del ecuador, recibe una ventaja de eficien-
cia de combustible del 17% sobre un cohete estadounidense lanzado al
este desde Cabo Canaveral, a 28.5° al norte del ecuador.

Y dado que los lanzamientos de latitudes mas bajas a menudo re-
quieren menos energia y, por tanto, menos propulsores que los de las
latitudes mas altas, el mismo vehiculo de lanzamiento podria usarse para
lanzar méds masa desde Colombia que desde, por ejemplo, el Cosmodro-
me de Plesetsk en Rusia. Del mismo modo, un satélite lanzado desde el
norte de Escocia requeriria mas propelente para alcanzar algunas 6rbitas
que el mismo satélite lanzado a la misma 6rbita desde el Valle del Patia
o el Desierto de la Tatacoa. Como el cinturén geosincrono sigue sien-
do un régimen orbital clave para la seguridad nacional de los Estados
que viajan al espacio, Rusia y China han invertido en oportunidades de
lanzamiento de latitudes més bajas para lanzar sus vehiculos espaciales.
Por ejemplo, después de abandonar un intento de lanzar un vehiculo
derivado de Soyuz desde el sitio de lanzamiento de la Isla de Navidad de
baja latitud en Australia, el gobierno ruso se centré en el Centro Espacial
de Guayana en América del Sur, donde comenzé la construccion de una
plataforma de lanzamiento compatible con Soyuz en 2005 y lanzado por
primera vez en 2011. No en vano, dos tercios de todos los lanzamientos
globales de GEO han sido apoyados en los tltimos 10 afios, por puertos
espaciales en latitudes de 30° y menos (Roberts, 2019).

173



MIRANDO HACIA LAS ESTRELLAS: UNA CONSTANTE NECESIDAD HUMANA

Por consiguiente, la geografia y la fisica conspiraron para ubicar los
primeros puertos espaciales de la humanidad en latitudes medias y en
areas tan cerca del ecuador como fuese posible. Debido a la rotacion de
la Tierra sobre su eje, la superficie terrestre se mueve mas rapido cuan-
to mas cerca se esté del ecuador; esto significaria que los lanzamientos
ecuatoriales dejan al planeta con mas empuje, lo que los hace mas efi-
cientes. En consecuencia, ubicar centros de lanzamiento en Colombia
se justifica por su relacién intrinseca con la eficiencia orbital''!. Empero,
si los puertos espaciales se ubicasen teniendo en cuenta solo factores
geograficos, todos se localizarian en el ecuador, con zonas seguras de
caida al este y en regiones protegidas de condiciones climaticas desfa-
vorables. Pero, por supuesto, los puertos espaciales estan ubicados en
todo el mundo, lo que sugiere que los factores geograficos son solo una
parte del proceso para determinar donde se ubicara un puerto espacial.
Para los programas espaciales patrocinados por el Estado, uno de los
factores mas importantes al elegir dénde construir un puerto espacial es
la accesibilidad; asi mismo, algunos operadores de puertos espaciales es-
perarian que los lanzamientos puedan llamar la atencién del publico, tal
vez generando apoyo nacional para el programa espacial o para avanzar
en la competencia internacional entre los Estados que viajan al espacio.

Pero de acuerdo con Dolman (1999), los requisitos para que un Es-
tado logre convertirse en un actor astropolitico, también incluirian otras
consideraciones: 1) el Estado deberia ser lo suficientemente grande en
términos territoriales para incorporar una amplia base de recursos na-
turales e industriales y contar con los sitios necesarios para el apoyo del
espacio terrestre; 2) también deberia ser lo suficientemente grande en
términos de poblacién para soportar el gasto extremo de los esfuerzos
espaciales, a través de los impuestos y, 3) debe contar con un recurso
humano calificado que provea el conocimiento y los servicios de alta tec-
nologia que son necesarios para apoyar las operaciones espaciales. Pues
bien, Colombia es el 25vo pais mas grande del mundo, ya que tiene una

111  Los cohetes Arian de la ESA no se construyen enel centro espacial de la Guyana; unas partes se envian
en barco y otras por via aérea desde Europa y se ensamblan alli. Por ende, al menos en una primera
etapa, no es necesario que Colombia construya cohetes; un primer paso de cara a una participacion mas
activa en el espacio exterior seria ofrecer servicios de lanzamiento.
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superficie terrestre y maritima combinada de 2.070.408 kilémetros cua-
drados y una cantidad considerable de recursos naturales. Es la cuarta
economia de América Latina y el tercero en poblacion, después de Brasil
y México; ademis, su recurso humano es uno de los mejores calificados
de la region. Es decir, cuenta con los recursos humanos y materiales su-
ficientes para convertirse en un Estado astropolitico; solo haria falta la
voluntad politica.

4.2. Sequnda region astropolitica: el espacio terrestre

Desde la 6rbita viable més baja de la Tierra hasta un poco mis alla
de la altitud geoestacionaria (unos 36.000 kilémetros), se encuentra el
“espacio terrestre”. Esta segunda region astropolitica es el 4rea de fun-
cionamiento de los satélites artificiales y de la Estacion Espacial Interna-
cional (EEI), asi como de todas las armas espaciales basadas actualmente
en el espacio y aquellas previstas hacia el futuro. En su limite inferior es
donde se pos-impulsa el vuelo de los misiles balisticos de largo alcance,
y en su extremo opuesto, se encuentra el valiosisimo cinturén geoesta-
cionario. El valor geoestratégico de esta region reside en el hecho de que
es alli en donde se ubican los satélites artificiales que orbitan sobre la
humanidad, administrando silenciosamente sistemas basicos que ayudan
a los Estados a ser mas seguros y productivos.

Por ejemplo, su tecnologia de entretenimiento y comunicacion con-
trola la television, los teléfonos y los sistemas de navegacion (GPS) uti-
lizados por millones en todo el mundo. Ademas, muchas transacciones
comerciales y financieras utilizan transmisiones satelitales para comprar
articulos y servicios y realizar procesos de gestion. Los satélites también
desempefian un papel fundamental en las actividades cientificas sensibles
al tiempo, como el monitoreo del clima a escala global y la medicion de
los cambios ambientales, ademds de proporcionar informacion valiosa en
situaciones de emergencia; del mismo modo, los satélites brindan acceso a
educacion y experiencia médica, principalmente en los paises en desarro-
llo. Y no menos importante, los servicios satélites apoyan las operaciones
militares, mediante la vigilancia, navegacion y las comunicaciones seguras.
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Cualquier objeto colocado en una 6rbita estable (a una distancia
suficiente del objeto en 6rbita y con la velocidad del satélite igual a la
fuerza de gravedad) deberia, en teoria, poder orbitar ese objeto indefini-
damente sin la necesidad consumir energia adicional (Chun, 2006). Esta
es la razon por la cual el movimiento orbital constituye un tipo preferido
de movimiento en el espacio exterior. No debe olvidarse que los cuerpos
celestes estan orbitando entre si; la Luna gira alrededor de la Tierra, que
gira alrededor del Sol, que gira alrededor del nicleo de la Via Lactea.
Por ende, las 6rbitas terrestres son recursos naturales, ya que, segtin Al-
varez, Moreno y Gémez (2017b, p. 388):

Un recurso natural serfa un bien fisico que ofrece la naturaleza, como, por
ejemplo, el agua dulce de los rios, la fauna silvestre o el bosque natural. Asi-
mismo, se consideraria como recurso natural las funciones o servicios de la
naturaleza que la sociedad utiliza segiin sus demandas, como, por ejemplo,
la regulacién que un bosque proporciona a una cuenca fluvial, evitando su
sedimentacidn; ese caracter regulador de un bosque serfa también un re-
curso natural y no solamente la madera que se obtuviese de €l (...). Por lo
tanto, un recurso natural serfa todo lo que proviene de la naturaleza y que el

hombre puede utilizar para satisfacer sus necesidades.

Incluso por su demanda y valor estratégico, que conduce a que estén
cada vez mas saturadas, las Orbitas terrestres serian también un recurso
natural estratégico. En efecto, Alvarez, et al. (2017b, p. 388) definen un
recurso natural estratégico como “todo recurso natural escaso que actual
o potencialmente es vital para el desarrollo de la actividad econémica o
para el mantenimiento de la calidad de vida de un pais”. Por tanto, en
este espacio terrestre lleno de “recursos naturales estratégicos”, los saté-
lites artificiales se ubican tipicamente en tres regimenes orbitales (figura
17): orbita terrestre baja (LEO), 6rbita terrestre media (MEO) y 6rbita
geosincrona (GEO); estos son los activos astroestratégicos mas impor-
tantes del espacio terrestre.
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Figura 17. Principales 6rbitas del espacio terrestre

LEO == MEOC == CEO

Fuente: Adaptado de Harrison, et al. (2019)

4.2.1. Orbita Terrestre Baja (LEO)

La mayoria de los satélites que orbitan alrededor de la Tierra lo ha-
cen a altitudes entre 160 y 2.000 kilémetros, ya que el 55% de todos
los satélites operativos estan en LEO. En esta 6rbita, los satélites suelen
tardar entre 90 minutos y dos horas en completar una 6rbita completa
alrededor de la Tierra (Bate, 2000). Las bajas altitudes en combinacién
con cortos periodos orbitales hacen que los satélites LEO estén ideal-
mente ubicados para misiones de teledeteccion, incluida la observacion
y el reconocimiento de la Tierra. Con la excepcién de las misiones Apo-
lo, toda la actividad espacial con presencia humana también ha ocurrido
en LEO, como la EEI que se ubica a una altitud promedio de unos 350
kilémetros.

Los sistemas satelitales LEO se utilizan principalmente para las co-
municaciones de datos'?. Orbitan la Tierra a velocidades extremada-
mente altas (una 6rbita completa demora aproximadamente 90 minutos)
y no estan fijos en el espacio en relacion con la Tierra. Los satélites LEO

112 Asi mismo, la mayoria de los satélites con aplicaciones cientificas, incluido el Convoy del Sistema de
Observacion de la Tierra de la NASA, viajan en una 6rbita LEO.
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tienen vidas muy cortas debido a la fuerza gravitacional mas fuerte de la
Tierra, y las naves espaciales necesitarian algin tipo de método de pro-
pulsion para aumentar su velocidad antes de que su 6rbita decaiga. Se
puede usar cualquier tipo de vehiculo de lanzamiento para lanzar satéli-
tes a esta 6rbita. Algunos satélites LEO orbitan de tal manera que pasan
(o casi pasan) los dos polos de la Tierra durante la 6rbita; esta orienta-
cién altamente inclinada a baja altitud se llama 6rbita polar. Debido a la
rotacion de la Tierra, los satélites en 6rbita polar pasan sobre una franja
vertical diferente de la superficie del planeta en cada revolucion (figura
18). Usando un régimen orbital polar, un solo satélite podria observar
cada punto de la Tierra dos veces en un dia de 24 horas.

Figura 18. Orbita polar en LEO

Fuente: Adaptado de Harrison, et al. (2019)

La 6rbita polar sincronizada con el Sol es una de las mas importan-
tes para el reconocimiento militar y las imdgenes meteoroldgicas. Si se
coloca en un movimiento ligeramente de grado retro (mayor de 90° de
inclinacién), esta configuracion permite que los satélites eventualmente
vuelen sobre cada punto de la Tierra y permanezcan a la luz del Sol en
todo momento, extremadamente importante para las cimaras de satélite
que toman imagenes en el espectro de luz visible y para satélites que
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requieren acceso solar continuo para obtener energia. Aunque un solo
satélite en 6rbita polar puede observar eventualmente cada punto de la
superficie de la Tierra, no puede crear una instantanea de ella; es decir,
una imagen compuesta de cada pulgada de la superficie del planeta en
un solo momento. Dicha capacidad solo puede completarse en 6rbita te-
rrestre baja mediante una gran coleccion de satélites o una constelacion
de satélites. Las constelaciones satelitales se pueden utilizar para comu-
nicaciones personales, alerta temprana de misiles y sistemas de armas
espaciales; por ejemplo, la constelacion de satélites Iridium inicialmente
desplegd una red de 66 satélites a 780 kilémetros de altitud para garan-
tizar que al menos un satélite estuviese siempre a la vista (figura 19).
El sistema ofrecia comunicaciones y posicionamiento global de tltima
generacion, pero la empresa finalmente fracasé no debido a problemas
técnicos, sino a fallas de mercadeo.

Figura 19. Constelaciones satelitales

Fuente: Adaptado de Harrison, et al. (2019)

En definitiva, cuanto mas cerca de la Tierra, mas satélites son necesa-
rios para proporcionar una cobertura continua. Los satélites militares en
LEO son tipicamente satélites de reconocimiento que pueden distinguir
los tanques desde una distancia de menos de 200 kilémetros sobre la

179



MIRANDO HACIA LAS ESTRELLAS: UNA CONSTANTE NECESIDAD HUMANA

Tierra (Dawson, 2018). En consecuencia, es bastante razonable aceptar
una cobertura no continua o puntual de 4reas de alto interés de forma
recurrente. Esta es la funcion de los satélites de imdgenes con calidad
de inteligencia; estas naves espaciales pueden tomar imagenes de mayor
detalle cuanto mas cerca estén del objetivo. Sin embargo, cuanto mas
detallada es la imagen, menor es la cobertura del area; por ejemplo, to-
mar una fotografia tan detallada como para distinguir los rasgos faciales
de una persona desde una altitud de 145 kilémetros, obligaria a que el
campo de visién solo seria de unos pocos metros, en el mejor de los ca-
sos. Por ende, cuanto mayor es el detalle, menor es el campo de visién.

4.2.2. Orbita Terrestre Media (MEO)

Aunque mas del 90% de todos los satélites estan situados en LEO
(menos de 2.000 kilémetros) y GEO (cerca de 36.000 kilémetros), el es-
pacio entre los dos regimenes orbitales puede ser un entorno ideal para
un subconjunto mas pequeno de sistemas de satélites. Los satélites de
MEO (entre 2.000 a 35.780 kilometros de altitud), incluyen satélites de
navegacion y otros satélites especiales destinados a vigilar o enfocar las
comunicaciones sobre una region especifica en la superficie de la Tierra;
tienen huellas méds grandes que los satélites LEO (lo que significa que
pueden ver mas superficie de la Tierra a la vez), asi como tiempos de
transmision mas bajos que los satélites GEO (lo que significa que tienen
un retraso de senal mas corto porque no estan tan lejos). No obstante,
una de las razones por la que hay menos satélites en MEO, que, en LEO
0 GEO, es la presencia de los cinturones Van Allen; dos regiones en for-
ma de rosquilla que rodean la Tierra, centradas en su eje polar, donde el
campo magnético de la Tierra atrapa particulas cargadas de los vientos
solares y los rayos cosmicos, que pueden dafiar los sistemas electronicos
a bordo de los satélites. Los entornos de alta radiacion también pueden
danar los paneles solares que convierten la energia en electricidad para
alimentar satélites después de que hayan alcanzado su 6rbita deseada.
El cinturdn interior se extiende desde aproximadamente 500 kilometros
hasta 5.500 kilometros en el ecuador, y el cinturén exterior se extiende
desde 12.000 kilémetros hasta 22.000 kilémetros (Dobos, 2019). Es por
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ello que los satélites en estas regiones deben equiparse con blindaje para
reducir el riesgo de dafios durante su vida ttil operativa.

Aunque muchas de las érbitas discutidas anteriormente asumen una
trayectoria circular o casi circular alrededor de la Tierra, algunos satéli-
tes estan situados de tal manera que orbitan la Tierra en una trayectoria
eliptica oblonga, llamada 6rbita altamente eliptica (HEO). Mientras que
un satélite en una orbita circular inclinada pasa la misma cantidad de
tiempo en los hemisferios norte y sur, el satélite en HEO inclinada gasta
una porcion significativamente mayor de su 6rbita sobre un hemisferio
que en el otro (figura 20), debido a la segunda ley de movimiento plane-
tario de Kepler.

Figura 20. Orbitas MEO y HEO

== MEO == HEO

Fuente: Adaptado de Harrison, et al. (2019)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es una constelacion de
24 satélites, con cada satélite en MEO circular con una altitud de apro-
ximadamente 20.000 kilémetros. La constelacién esta orientada de tal
manera que, en cualquier momento dado, cada punto de la Tierra ten-
dra acceso a cuatro satélites GPS. Un ejemplo de una 6rbita altamente
eliptica es una 6rbita de Molniya; estas 6rbitas tienen una inclinacién de
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63.4°, un apogeo de aproximadamente 40.000 kilémetros y un perigeo
de aproximadamente 1.000 kilémetros (Dobos, 2019). Molyniya era un
sistema satelital de comunicaciones militares utilizado por la Unién So-
viética que orbitaba en esta zona. Los ingenieros rusos querian usar una
6rbita que consumiera menos energia y fuera mas adecuada para las co-
municaciones que la 6rbita geoestacionaria favorecida por los Estados
Unidos. Como una 6rbita geoestacionaria esta estacionada sobre el ecua-
dor, que no permite la vigilancia en mas areas del norte o sur de interés,
los astroestrategas rusos sugirieron una elipse alargada cuyo apogeo (o el
punto mas alto), estaria sobre el hemisferio norte, proporcionando una
vision casi ininterrumpida del territorio ruso. Dado que tanto Estados
Unidos como Rusia se encuentran en el hemisferio norte, las 6rbitas de
Molniya fueron ideales para el reconocimiento en la Guerra Fria, ya que,
durante la mayoria de sus periodos, los satélites en la 6rbita de Molniya
observan principalmente el hemisferio norte de la Tierra. (Dawson, 2017)

4.2.3. Orbita Terrestre Geosincrénica (GEO)

El periodo orbital de un satélite (tiempo que tarda en orbitar la Tie-
rra una vez), depende de su altitud orbital. Los satélites en LEO, como
la EEI, tardan unos 90 minutos en orbitar la Tierra; los satélites en MEO
tardan aproximadamente 12 horas en hacer lo mismo. Sin embargo, los
satélites que orbitan a una altura de 35.786 kilémetros tienen un pe-
riodo exactamente igual a un dia terrestre. Los satélites en esta orbita,
conocida como 6rbita terrestre geosincrona (GEQ), observan la Tierra
como si no estuvieran girando; debido a esta propiedad, los satélites en
GEO estan constantemente en el campo de vision de aproximadamente
un tercio de la superficie del planeta. Por ello, y mientras que alrededor
del 55% de todos los satélites operativos estan en LEO, otro 35% esta
en GEO, lo que lo convierte en el segundo régimen orbital mas popular.

La mayoria de las redes de comunicaciones de video y television uti-
lizan satélites geoestacionarios, ubicados por encima de un punto en el
ecuador de la Tierra y demoran 24 horas en completar una rotacion.
Este tipo de satélite orbita a la misma velocidad que gira la Tierra, man-
teniéndola estacionaria sobre un tnico punto longitudinal. Cuanto mas
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lejos esté la orbita de un satélite de la superficie de la Tierra, més lenta
se desplazara la nave espacial y mas estable sera su 6rbita en términos de
longevidad. Los satélites meteorolégicos a menudo se colocan en 6rbitas
sincrénicas solares, donde su orientacion es estacionaria en relacién con
el Sol durante todo el afio, haciendo posible predicciones meteoroldgi-
cas precisas. La mayoria de los satélites en GEO no tienen inclinacién,
lo que significa que orbitan directamente sobre el ecuador de la Tierra!®.

Los satélites con estas propiedades se denominan geoestacionarios, ya
que desde cualquier punto de la Tierra aparecen exactamente en el mismo
punto del cielo en cualquier momento dado; los satélites geoestacionarios
son populares para las comunicaciones y la radiodifusién. Empero, la 6r-
bita geoestacionaria (con una longitud de 263.957 kilémetros), esta signi-
ficativamente mas lejos de la Tierra que LEO o MEO; mientras que, para
los satélites ubicados en LEO, el tiempo que tarda una sefal en transmi-
tirse desde el suelo a un satélite y viceversa es de aproximadamente 0.003
segundos, para un satélite en GEO, ese retraso aumenta a 0.25 segundos,
lo que requiere control de eco y consideraciones de retraso de tiempo que
son mds insignificantes para las 6rbitas de menor altitud (Dobos, 2019).
Algunos ejemplos de satélites en GEO incluyen los satélites de comunica-
ciones Intelsat y los satélites de transmision directa DISH Network.

La 6rbita semisincrona es casi circular, a 20.277 kilémetros sobre la
superficie de la Tierra. Un satélite a esta altitud tarda 12 horas en dar la
vuelta al globo, por lo que, en 24 horas, el satélite en la 6rbita semisincro-
na atraviesa diariamente las mismas dos ubicaciones en el ecuador. Esta
es la 6rbita mas utilizada por los satélites del Sistema de Posicionamien-
to Global (GPS), una red de satélites de navegacién compuesta por al
menos 24 satélites. A principios de la década de 1970, el Departamento

113 La mayoria de los satélites orbitan en la misma direccién que la rotacion de la Tierra. Y debido a las
irregularidades en el campo gravitacional del planeta, los satélites orbitan alrededor del preceso de la
Tierra con el tiempo, lo que significa que el plano orbital gira lentamente alrededor de uno de sus ejes.
Cuando la precesion de una Orbita satelital se alinea con la rotacion de la Tierra alrededor del Sol, el
satélite estd en Orbita heliosincrona (SSO). Cuando los satélites en SSO pasan sobre un punto dado en la
Tierra, lo observan a la misma hora local en cada 6rbita; tales condiciones son ideales para los sistemas
de imagenes de la Tierra. Algunos SSO estdn orientados de tal manera que los paneles solares del satélite
estdn constantemente orientados hacia el Sol, lo que disminuye su dependencia de las baterias a bordo.
Los satélites en SSO también pueden estar en LEO o MEO.
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de Defensa de Estados Unidos queria un sistema de navegacién por sa-
télite estable y resistente para uso militar, para lo que lanzaria su primer
sistema de navegacion con el satélite Timing and Ranging (NAVSTAR)
en 1978, disponible para uso civil en la década de 1980. No obstante,
el sistema entr6 en pleno funcionamiento en 1993. Hoy, su legado es el
Sistema de Posicionamiento Global (GPS), el cual se ha convertido en
un sistema de navegacion por radio de usos multiples, propiedad del
gobierno de Estados Unidos y operado por la Fuerza Aérea de dicho Es-
tado (Dawson, 2018). Su propdsito es ayudar en la seguridad y defensa
nacional, junto con las necesidades domésticas, comerciales y cientificas.

La diferencia clave entre los satélites geoestacionarios y geosincro-
nos es que éstos dltimos tienen una inclinacion diferente a los de la 6r-
bita geoestacionaria (figura 21). Cuando los satélites geoestacionarios se
acercan al final de su esperanza de vida, el protocolo establece que de-
ben maniobrarse a una altitud ligeramente diferente para dejar espacio a
un nuevo satélite a fin de reemplazar esa ranura, ya que hay ubicaciones
especificas en esa orbita que garantizan que los satélites funcionen sin
interferencias.

Figura 21. Orbitas geoestacionaria y geosincrona

Ecuador

Fuente: Elaboracion propia
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En conclusion, los primeros 150 a 2.000 kilémetros sobre la superfi-
cie de la Tierra son especialmente tiles para la observacion de la Tierra
y las misiones de vuelo tripulado; estas 6rbitas también permiten el uso
de cohetes mds baratos y menos sofisticados. Las 6rbitas entre 2.000 a
35.000 kilémetros se usan tipicamente para redes satelitales vinculadas
de telecomunicaciones y navegacion. Las de 35.000 kilometros son idea-
les para comunicaciones globales y satélites meteorolégicos, ya que los
satélites orbitan la Tierra solo una vez al dia y la cobertura combinada de
tres satélites proporciona un acceso estable y continuo.

Las funciones especificas de diferentes espacios orbitales tienen una
importancia crucial para fines civiles, gubernamentales y militares. Como
regla fisica, las 6rbitas con mayores altitudes en el espacio son mas esta-
bles, y los cuerpos en 6rbita parecen viajar mas lentamente en relacion
con los cuerpos que orbitan en altitudes mas bajas. Sin embargo, esto no
significa necesariamente que las 6rbitas més altas sean mas deseables, ya
que mientras las 6rbitas mas altas son ventajosas para vistas de campo
mas amplias, las érbitas mas bajas proporcionan vistas de primer plano
y detalladas de la Tierra, ayudando al mantenimiento de enlaces de co-
municaciones concentrados de baja difusion. Las orbitas circulares o de
altitud constante son las mas adecuadas para misiones continuas, como
aquellas llevadas a cabo por la EEI, y las 6rbitas excéntricas son mejores
para misiones que requieren conducta en puntos criticos de la érbita.

De este modo, los vastos recursos orbitales del espacio terrestre
representan el equivalente del heartland del modelo astropolitico; por
consiguiente, el control de esta segunda region astropolitica no solo
garantiza el control a largo plazo de los confines exteriores del espacio,
sino que proporciona una ventaja estratégica en el campo de batalla
terrestre. Desde la alerta temprana y la deteccién de movimientos de
misiles y fuerzas militares, hasta la planificacién de objetivos y la eva-
luacién de dafios de batalla, los activos de recoleccion de inteligencia
basados en el espacio ya han demostrado ser legitimos multiplicadores
de fuerzas de combate'* (Dolman, 2005). Por ello, la mayoria de los

114  Sin embargo, las contribuciones mas sorprendentes a las fuerzas militares han sido los satélites de na-
vegacion, comunicaciones y prediccion meteorologica.
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Estados industrialmente avanzados reconocen en la actualidad el po-
der espacial militar como la cispide de la seguridad multidimensional,
y han dejado de lado las objeciones de larga data a los programas espa-
ciales militares, mientras persiguen con entusiasmo sus propias infraes-
tructuras espaciales.

Con base en lo anterior, el segundo imperativo astropolitico de Co-
lombia seria extenderse al espacio terrestre, buscando satisfacer los re-
querimientos de la seguridad multidimensional del pais. La astroestrate-
gia para lograrlo es simple, aunque no sencilla: ocupar con satelitales de
observacion y comunicacion las 6rbitas LEO y GEO. De las dos clases
de orbita, urge situar un satélite en la 6rbita geoestacionaria, ya que su
valor estratégico radica en que es el tnico lugar en el espacio terrestre
en el que se pueden colocar satélites de cobertura y global larga dura-
cion; es por ello por lo que sus posiciones orbitales (slots) son de alto
valor socioeconémico, politico, militar y cultural, particularmente por
la explotacién del espectro electromagnético, en sus frecuencias infe-
riores a 3.000 GHz (longitudes de onda superior a los 100 micrones).
De acuerdo con Rodriguez (2006, p. 57), “el recurso 6rbita espectro es
un depdsito de valores de las telecomunicaciones, asi como los recursos
petroliferos son depdsitos de valores hidrocarburos”.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) lo reconoce
como un recurso natural limitado, con base en el restringido nimero
de satélites que se pueden colocar alli. Por Gltimo, satisfacer el segundo
imperativo astropolitico con una presencia satelital en la 6rbita geoesta-
cionaria lograria cumplir una tarea pendiente de ejercicio de la soberania
territorial de Colombia (figura 22).
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Figura 22. Arco orbital geosincrénico
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Fuente: adaptada de Rodriguez (2006)

En efecto, Colombia protocolizé constitucionalmente derechos es-

peciales de soberania sobre el segmento suprayacente de la 6rbita, co-

rrespondiente a la longitud del ecuador terrestre entre los 70 y 75 grados

al oeste de Greenwich (aproximadamente)'®:

Articulo 101°. Los limites de Colombia son los establecidos en los tratados
internacionales aprobados por el Congreso, debidamente ratificados por
el Presidente de la Reptblica, y los definidos por los laudos arbitrales en
que sea parte la Nacion. Los limites sefialados en la forma prevista por esta
Constitucién sélo podran modificarse en virtud de tratados aprobados por
el Congreso, debidamente ratificados por el Presidente de la Republica.
Forman parte de Colombia, ademas del territorio continental, el archipié-
lago de San Andrés, Providencia, Santa Catalina e isla de Malpelo, ademaés
de las islas, islotes, cayos, morros y bancos que le pertenecen. También
son parte de Colombia, el subsuelo, el mar territorial, la zona contigua, la

plataforma continental, la zona econémica exclusiva, el espacio aéreo, el

Sus coordenadas son 70°04'38” oeste (aprox.) 75°45’15” oeste (aprox.). Tiene una longitud de arco
de 631 kilometros. El arco sobre la érbita geoestacionaria en grados es de 54°0°37”. la longitud de arco
geoestacionario en kilometros es de 4.171,36 y el porcentaje del segmento sobre el total de la érbita
geoestacionaria es de 1.57% (Rodriguez, 2006).
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segmento de la érbita geoestacionaria, el espectro electromagnético y el
espacio donde actiia, de conformidad con el derecho internacional o con
las leyes colombianas a falta de normas internacionales (Asamblea Nacio-

nal Constituyente, 1991).

La moderna proyeccion del poder solo es posible mediante el des-
pliegue y el uso de activos basados en el espacio. Las fuerzas aéreas,
terrestres y maritimas dependen de los satélites para comunicaciones,
navegacion e inteligencia; sin ellos, la capacidad cualquier fuerza militar
se veria seriamente comprometida. Por ello es esencial que Colombia
cuente con sus propios satélites, tanto para salvaguardar la seguridad e
integridad del territorio y su poblacién, como también para garantizar
que la economia colombiana no se quede rezagada de las dinamicas in-
ternacionales altamente dependientes de las aplicaciones espaciales. Por
ello, es en la 6rbita geoestacionaria en donde la mayoria de los intereses
deberian encontrarse en materia de una politica espacial colombiana.

4.3. Tercera region astropolitica: el espacio lunar

Es la region entre la drbita geoestacionaria a un poco mas alla de la
orbita lunar. En dicha region se encuentra el cuerpo celeste més cercano
ala Tierra, y su presencia y proximidad juegan un papel muy importante
para las condiciones naturales de la primera y segunda region astropo-
litica. En efecto, el tir6n gravitacional de la Luna estabiliza la oscilacion
de la Tierra sobre su eje, lo que permite un clima estable; ademas, las
mareas en los océanos de la Tierra ocurren debido también a la atraccion
gravitacional de la Luna'®®.

La 6rbita de la Luna alrededor de la Tierra es eliptica; en el perigeo
(su aproximacion mds cercana), la Luna se acerca a 363.104 kilémetros
de la Tierra, mientras que en el apogeo (la mas alejada), estd a 405.696
kilémetros de la Tierra.

116 La Luna es una influencia importante en las mareas de la Tierra, pero el Sol también genera conside-
rables fuerzas de marea; las mareas solares son aproximadamente la mitad de grandes que las mareas
lunares.
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La Luna esta en rotacion sincrénica con la Tierra, por lo que gira so-
bre su eje en aproximadamente la misma cantidad de tiempo que tarda
en girar alrededor de la Tierra (27 dias, 8 horas), es decir, un mes sideral.
Un mes lunar, también llamado mes sinédico, es el tiempo que tarda la
Luna en completar un ciclo lunar (Luna llena a Luna llena); éste es de
aproximadamente 29 dias y 13 horas. Hoy, la Luna se aleja de la Tierra
a una relacion de aproximadamente cuatro centimetros por afio, por lo
que estaria 18 veces mas lejos desde cuando se formé hace 4.500 millo-
nes de anos. Este alejamiento se debe a que la friccién entre la superficie
de la Tierra y la enorme masa de agua que esta sobre ella hace que, con
el tiempo, la Tierra gire un poco mas lentamente sobre su eje.

Por cada accién hay una reaccién igual y contraria; esta es la tercera
ley de Newton. Como la Tierra y la Luna estan unidas gravitacionalmen-
te, entonces, a medida que el movimiento de la Tierra se ralentiza, se
acelera el de la Luna; y, cuando algo que esta en 6rbita se acelera, esta
aceleracion lo empuja hacia afuera. El que la Luna se aleje afecta a la
Tierra de varias maneras. Por empezar, a medida que la Tierra gira mas
lentamente, los dias se tornan mas largos (a razén de dos milisegundos
cada cien afios); por otra parte, los inviernos seran mucho mas frios y
los veranos mucho mas calidos. Y si la fuerza de gravedad de la Luna
se torna mas leve, las mareas en la Tierra ya no seran tan marcadas. No
obstante, la Luna nunca se escapara de la Tierra; incluso, si la Tierra
continuara ralentizandose, girara a la misma velocidad a la que orbita la
Luna'". Pero, mucho antes de que esto ocurra, el Sol se expandira hasta
convertirse en un gigante rojo y se tragaria en el proceso a la Tierra y su
satélite.

En promedio, la distancia de la Tierra a la Luna es de aproximada-
mente 384.400 kilémetros, lo que significa que 30 planetas del tamafo
de la Tierra podrian caber entre ambas. Una variedad de factores de-
termina cudnto tiempo se tarda en llegar a la Luna, ya que las misiones
tripuladas, por ejemplo, tienden a tomar mas tiempo que los satélites
sin pasajeros; ademds, si un objeto se detiene o no en la Luna también
entra dentro de las consideraciones. La Unién Soviética lanzo la primera

117 En dicho momento, la Tierra y la Luna llegaran a un equilibrio y la Luna dejaria de alejarse.
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misién a la Luna en 1959, con la sonda Luna 1; sin un sistema de pro-
pulsion, este satélite s6lo tomo 34 horas de vuelo para hacer el viaje, por
lo que sigue siendo uno de los viajes mas rapidos a la Luna!'s, La NASA
envié ocho misiones tripuladas de Apolo a la Luna, seis de las cuales ate-
rrizaron con éxito. Apolo 8 fue la primera mision en orbitar otro cuerpo
y el infame desastre del Apolo 13 solo resultd en un viaje alrededor de
la Luna; cada uno pas6 unos tres dias viajando por el espacio. Apolo 8
tardé 69 horas y 8 minutos en entrar en 6rbita alrededor de la Luna,
mientras que el famoso viaje del Apolo 11 tardé 75 horas y 56 minutos
en entrar en 6rbita alrededor de la Luna. Sin embargo, mucho antes de
que entraran en Orbita, ambas naves espaciales entraron en la esfera de
influencia de la Luna, una region a 62.630 km de la Luna. Para el Apolo
11, esto ocurri6 después de 61 horas y 56 minutos, mientras que para el
Apolo 8 solo tom6 55 horas y 40 minutos.

En 2003, la ESA lanzé Smart-1 (la primera nave espacial europea
exitosa a la Luna), pero en lugar de recorrer un camino directo, gird
en espiral alrededor de la Tierra para llegar a la Luna, llegando mas de
un ano después del lanzamiento. En lugar de propulsor, Smart-1 hizo
el primer uso de un motor de iones, en combinacién con maniobras
de asistencia por gravedad, lo que lo hizo extremadamente eficiente en
cuanto al consumo de combustible!?”. Pero el viaje mds rapido a la Luna
fue el de la sonda New Horizons, que pasé por la Luna en 2006 en solo
ocho horas y 35 minutos; la nave espacial ni siquiera se desacelerd ni se
acercé a la 6rbita lunar, sino que se dirigié rapidamente hacia Plutén.

4.3.1. Astrografia de la Luna

El material con el que se cre6 la Luna probablemente fue parte del
mismo cuerpo que ahora es la Tierra. La teoria mas destacada de la crea-
cion lunar, llamada Theia, propone que, durante el proceso de creacion
del Sistema Solar, la Tierra fue golpeada por un cuerpo del tamafo de
Marte que se formo en los puntos cuatro o cinco de Lagrange del sistema

118 Después de su sobrevuelo, el satélite entrd en 6rbita alrededor del Sol, entre las érbitas de la Tierra y
Marte.
119  El camino extendido proporcioné una vision significativa del sistema Tierra-Luna.
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Tierra-Sol. A lo largo del tiempo, este cuerpo se volvié lo suficientemen-
te masivo como para escapar del punto de libracion (los efectos gravita-
cionales ya no podian mantenerlo en una posicion estable), golpeando la
proto-Tierra y provocando una colision masiva que expulsé el material
que luego formé la Luna. Es debido a eso que Crotts (2014) llama a la
Luna el “continente inexplorado de la Tierra”. (p. 9)

La masa de la Luna es 73 millones de trillones de toneladas aproxi-
madamente, es decir, 50 veces la masa de los océanos de la Tierra, pero
solo el 1.2% de la masa de la Tierra en su conjunto (Morton, 2019). Si
se rebanara la Tierra directamente a 55° S (el paralelo que pasa por el
extremo sur de América del Sur), la tapa del extremo de un “huevo”
que se cortaria a 840 kilémetros de profundidad y 7.000 kilémetros de
ancho, tendria aproximadamente la misma masa que la Luna. Eso es me-
nor que la masa de cualquiera de los planetas del Sistema Solar (es una
décima parte de la masa de Marte), asi como de tres de las cuatro lunas
galineanas de Jupiter (Ganimedes, Io y Calisto)'®, y de Titan (la luna
mas grande de Saturno); pero esas lunas representan solo una pequefa
fraccion de la masa de los poderosos planetas que orbitan (aproximada-
mente cinco milésimas), en comparacién con la octava parte de la Luna
de la Tierra.

Al menos el 95% de la masa de la Luna es roca, siendo mas de cinco
veces la masa del planeta enano Plutén y unas 25 veces la masa de todos
los asteroides en el cinturdn de asteroides juntos. Una pequefia cantidad
de la masa rocosa de la Luna forma una costra, que tiene un grosor de
unos 40 kilometros en promedio; el resto forma un manto subyacente.
El ntcleo de hierro de la Luna (si es que tiene uno), seria menos de una
vigésima parte de la masa de toda esa roca. El niicleo no tendria mas de
300 kilémetros de ancho y es, sobre todo, quizds completamente sélido;
a diferencia del ntcleo de hierro de la Tierra, que representa el 30% de
la masa del planeta y estd mayormente fundido. Cualquier nicleo que
tenga la Luna no produce nada perceptible por medio de un campo

120  Europa es la cuarta luna galileana de Jupiter. Estas cuatro lunas son llamadas galileanas porque fueron
vistas por primera vez en 1610 por el astrénomo Galileo Galilei. Jupiter tiene por lo menos 79 lunas
conocidas.
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magnético y, para casi todos los propdsitos practicos, la Luna no tiene
atmésfera en absoluto.

Un dia lunar (periodo de una rotacién completa del cuerpo alrede-
dor de su eje), dura 27,3 dias terrestres. En consecuencia, la mayoria
de los lugares en su superficie estdan expuestos la mitad del tiempo a
la sombra y la otra mitad a la luz solar directa. Por ello, La Luna tiene
una gran variabilidad térmica: si durante el dia una gran parte de su
supertficie puede alcanzar los 104° C, durante la noche la temperatura
se desploma; como al interior de algunos crateres lunares nunca llega
la luz solar, permanecen en una eterna oscuridad y jamas suben de los
-240° C'2!, Sin embargo, la Luna no tiene diferencias significativas entre
las estaciones, por lo que los polos lunares albergan dreas permanente-
mente sombreadas (APA), con temperaturas cercanas al cero absoluto y
regiones iluminadas permanentemente (Crotts, 2014).

La superficie lunar es de 37,9 millones de kilometros cuadrados,
aproximadamente una cuarta parte de la superficie de los continentes de
la Tierra (Rukl, 2004). Eso la hace mas pequefa que Asia, un poco mas
grande que Africa y significativamente mas grande que todos los demas.

Un tanel recto entre los polos de la Luna tendria una longitud de
2,474 kilometros, una distancia similar que un tanel desde Bogotd a
Lima (Pera). Una carretera alrededor del ecuador lunar tendria 10.921
kilémetros de largo, equivalente a conducir desde Bogota a Mosca. Al-
rededor del 17% de su superficie esta compuesta de llanuras oscuras

llamadas maria: el plural de mare, que en latin significa “mar”'?; casi

121  En estos crateres se han encontrado bloques de hielo de cientos de millones de afos, que podrian utili-
zarse no s6lo como fuente de agua, sino también de hidrégeno y oxigeno.

122 Elsistema actual de nomenclatura lunar desciende del astronomo jesuita Riccioli, quien en 1651 agre-
g6 nombres a las caracteristicas representadas en un mapa lunar realizado por su alumno Grimaldi.
Riccioli usé nombres latinos para la maria que reflejaba la idea de que la Luna influia en el clima de la
Tierra. Por tanto, hay maria frigoris (mar de frio), humorum (humedad), imbrium (lluvias) y nubium
(nubes). Algunos otros fueron nombrados por estados mentales: serenitatis (serenidad), tranquillitatis
(tranquilidad) y crisium (crisis), asi como de otras cosas (nectaris del néctar). Riccioli nombro criteres
en honor a famosos astrénomos, con los antiguos griegos en el norte y los cientificos mas recientes
hacia el sur. No siendo modesto, coloco su nombre y el de Grimaldi en grandes créteres cerca de la
extremidad occidental. Desde la época de Riccioli, se han agregado muchos més nombres a la Luna, de
modo que ahora hay aproximadamente 1.240 en la cara visible a la Tierra y otros 690 en la cara oculta.
La Uni6n Astronomica Internacional ha asignado nombres a las caracteristicas lunares durante mas de
80 afios, con el requisito de que la persona conmemorada sea un cientifico prominente que lleve muerto
al menos tres afios. Hay muchos mds criteres en la Luna que merecen un nombre, por lo que muchos
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todas estas llanuras estan en el lado visible a la Tierra'®.

La mis grande, en el oeste, es Oceanus Procellarum, el “océano de
las tormentas”; es la mitad del tamafio del desierto del Sahara. Arriba se
encuentra Mare Imbrium, que cubre unos dos millones de kilémetros
cuadrados, un drea aproximada del tamafo maritimo y continental de
Colombia.

Al este de Imbrium se encuentra Mare Serenitatis, del tamano de
Texas, que cede directamente al Mare Tranquillitatis, un poco mas gran-
de del tamafo de la superficie terrestre de Colombia. Otras dos ramas
de maria menos circulares frente a Tranquillitatis son el Mare Nectaris
y Mare Fecunditatis. Mare Crisium, el “mar de las crisis”, se encuentra
al norte de dos tltimas llanuras (figura 23). Existen, sin embargo, gigan-
tescos crateres o circos lunares mayores que los del otro hemisferio, pu-
diéndose encontrar algunos como Apolo, de hasta 520 km de diametro.

Al otro lado de la Luna, el lado que la Tierra nunca ve, solo hay
dos pequenas llanuras: Mare Muscoviense y Mare Ingenii, los mares de
“Moscovia” y la “inteligencia”; cubren un area un poco mas grande que
la de las dos islas de Nueva Zelanda (figura 24). Las partes mas brillantes
de la Luna se llaman las “tierras altas” (highlands).

Donde se encuentran con la maria, a menudo hay cadenas montafio-
sas, en su mayoria con nombres de contrapartes en la Tierra; los que ro-
dean Mare Imbrium son Montes Alpes, Montes Jura, Montes Carpatus,

Montes Caucasus y Montes Apenninus.

solo tienen designaciones de letras; por tanto, los criteres cerca de Copérnico pueden ser Copérnico
A, Copérnico B, etc.

123 La cara visible de la Luna es el hemisferio que estd permanentemente orientado hacia la Tierra, siendo
el hemisferio opuesto la cara oculta de la Luna. La razén por la cual desde la Tierra solo es visible esta
cara de la Luna es debido a que la Luna gira en torno a su eje de rotacion a la misma velocidad a la cual
orbita alrededor de la Tierra. A la cara oculta de la Luna se le suele llamar el “lado oscuro’, pero esto es
incorrecto ya que no hay seccién de la Luna que no reciba luz solar. Debido a las libraciones (conjunto
de movimientos de oscilacion que presenta el disco de la Luna con respecto a un observador ubicado
en la Tierra), desde la Tierra solo se oculta el 41% de la superficie lunar (es decir unos 15.5 millones de
kilémetros cuadrados).

193



MIRANDO HACIA LAS ESTRELLAS: UNA CONSTANTE NECESIDAD HUMANA

Figura 23. Cara visible de la Luna
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Fuente: Adaptada de National Geographic (2006)

Los Apeninos tienen 400 kiloémetros de extension y son quizas los mas
impresionantes, ya que sus picos se elevan hasta cinco kilémetros por en-
cima de las llanuras no lluviosas; son de estatura similar a las montafias
Rwenzori en Africa Oriental, conocidas en la antigiiedad como las “Mon-
tafias de la Luna” (Morton, 2019). La caracteristica mas llamativa de las
tierras altas, cuando la Luna esta llena, es el crater Tycho, en las tierras
altas del sur del lado cercano; es el nexo de un estallido estelar de “rayos”
lineales brillantes que se extiende por la mitad del hemisferio. Tycho es
probablemente el mas joven, de unos 100 millones de anos; data de un
momento en que, en la Tierra, la grieta que cred el Atlantico acababa de
comenzar a sacar a América del Sur de lo que ahora es la Bahia de Benin.
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Figura 24. Cara oculta de la Luna
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Fuente: Adaptada de National Geographic (2006)

También hay criteres brillantes en algunos de los maria, como Co-
pérnico, al sur de Mare Imbrium, aunque el mis brillante de todos es
Aristarco, en Oceanus Procellarum. Copérnico tiene aproximadamente
800 millones de anos, lo que lo hace més viejo que todos los animales
fosilizados de la Tierra, y sigue siendo en términos de geologia lunar,
una estructura reciente. La mayoria de los maria son cuatro veces mas
antiguos que Copérnico, y las tierras altas son atin mas antiguas, con mds
de cuatro mil millones de afios.

La teoria Theia explicaria por qué la Luna tiene una composicion
geoldgica casi idéntica a la de la Tierra, ya que todos los minerales pre-
sentes en ella (sin mencionar aquellos en posibles asteroides ubicados
en la superficie lunar), también estian presentes en la Tierra (Crotts,
2014). La superficie lunar esta creada en gran parte por oxigeno unido
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en minerales a otros elementos como silicio, aluminio y magnesio, y
con cantidades presentes mas pequefas de titanio y magnesio (Brear-
ley, 2006). Tanto la corteza lunar como la terrestre estin compuestas
principalmente de silicatos, y el mineral no silicato de mayor disponibi-
lidad en la superficie lunar es la ilmenita, que es una fuente potencial-
mente valiosa de titanio (Klinger, 2017).

La Luna probablemente tiene también importantes reservas de
agua. Primero, hay estimaciones de que el agua podria estar presente
en grandes cantidades, principalmente en las APS ubicadas alrededor
de los polos lunares (Brearley, 2006; Spudis, 2009; Crotts, 2014). Sin
embargo, estos depdsitos de agua ubicados en los polos representan un
desafio importante para su disponibilidad, ya que la extraccion de agua
de las APS (caracterizadas por temperaturas extremadamente bajas),
requeriria tecnologias que puedan operar en entornos con diferencias
considerables en los niveles de calor. Ademais, el agua en los polos lu-
nares probablemente esté contaminada, por lo que necesitaria puri-
ficarse antes de poder usarse (Crotts, 2014); otra probable fuente de
agua es el agua subterrdnea, que posiblemente se encuentra en varios
lugares. Lo cierto es que la presencia de agua en la Luna y su disponi-
bilidad es crucial por varias razones: la primera, la necesidad de los or-
ganismos terrestres del consumo de agua; la segunda, el posible uso del
agua como combustible para cohetes (al descomponerlo en oxigeno e
hidrégeno), por lo que esta posibilidad convierte el agua en uno de los
recursos criticos para la futura emancipacién de la humanidad al resto
del Sistema Solar. En efecto, los cuerpos celestes con fuentes de agua
probablemente tendran un papel esencial como estacion de repostaje.
Luego, hay otros posibles usos del agua (Messeri, 2016): extraccion de
oxigeno para la respiracion, produccion de energia, como aditivo para
el concreto lunar o como capa de proteccién contra la radiacién cds-
mica, por lo que acceder al almacenamiento de agua lunar mejoraria
las capacidades de construir asentamientos lunares (la ubicacion del
asentamiento lunar se vera afectada en gran medida por la presencia de
agua extraible en sus alrededores).
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4.3.2. Astropolitica del espacio cislunar

La Luna ha ocupado un lugar destacado en cualquier plan de vuelo
espacial humano mis alld de la 6rbita terrestre baja, como fue en el caso
de Estados Unidos, y parece serlo para la Repuablica Popular China, que
viene denotando la previsién y la voluntad de tomar la iniciativa en la
actualidad. Y no es para menos, ya que el valor de la Luna reside en tres
atributos principales (Spudis, 2016): estd cerca, es interesante y es util.

4.3.2.1. La proximidad lunar. Con relacion al primer atributo, y a
diferencia de la mayoria de los otros destinos espaciales, la Luna es la
compafiera en el espacio de la Tierra; el sistema Tierra-Luna orbita al-
rededor del Sol como un solo planeta. Por tanto, la Luna siempre es
accesible desde la Tierra; esto estd en marcado contraste con otros obje-
tivos de la cuarta region astropolitica, como los planetas y los asteroides
del Sistema Solar, todos los cuales tienen érbitas solares independientes,
siendo accesibles de manera 6ptima solo durante ciertos cortos periodos
de tiempo llamados “ventanas de lanzamiento”. En el caso de Marte, las
buenas ventanas de lanzamiento son aquellas que requieren la cantidad
minima de energia para la transferencia (expresada como “Delta-V” o
cambio en la velocidad)'®*, las cuales ocurren aproximadamente cada 26
meses. Otros objetivos, como los asteroides cercanos a la Tierra, pueden
tener ventanas mds frecuentes separadas por meses pero que duran solo
unas pocas horas o dias.

124  En términos de navegacién espacial, una medida importante es el esfuerzo de propulsion requerido
para cambiar un vector de velocidad, o la velocidad total requerida para llegar del punto A al punto B.
El esfuerzo de velocidad total (también llamado Av o Delta V), es la clave para comprender la realidad
de los viajes espaciales y el movimiento eficiente de naves, personas o mercancias. En otro ejemplo de
distancia efectiva en el espacio versus distancia lineal, es mucho mas barato en términos de Av propul-
sar una nave espacial de la Luna a Marte (56 millones de kilémetros en el punto orbital mds cercano),
que propulsar la misma nave espacial de la Tierra a la Luna (solo 385.000 kilémetros). Por tanto, el Av
para pasar de la Orbita terrestre baja (una drbita justo por encima de la atmosfera), a la orbita lunar, es
de 4.100 metros por segundo, que es solo 300 metros por segundo mas que ir a la érbita geosincrénica.
De hecho, la mayor parte del esfuerzo de los viajes espaciales se gasta en llegar a 100 kilometros de alti-
tud de la Tierra, es decir, alcanzar la 6rbita terrestre baja. Un dato atin mas revelador, es que pasar de la
orbita terrestre baja a la orbita lunar toma alrededor de cinco dias, pero requiere menos de la mitad del
esfuerzo necesario que para ir desde la superficie de la Tierra a la orbita baja. Por esto, ciertos puntos
muy separados en distancia (y tiempo), estan bastante juntos en términos del esfuerzo de propulsion
requerido para moverse de uno a otro. (Dolman, 2005).
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Por el contario, la Luna siempre estd disponible; si bien hace 50
afos, los lanzamientos de las misiones Apolo se programaron dentro
de ventanas de lanzamiento muy estrechas (Heiken, Vaniman y French,
1991), porque el médulo lunar tenia que aterrizar en la Luna en las pri-
meras horas de la mafana (cuando las sombras proyectadas hacen que
el relieve de la superficie se destaque claramente), uno de los primeros
elementos que se colocara en un puesto de avanzada lunar en el futuro
serd un faro en la superficie, es decir, un dispositivo de radio que permita
a las futuras naves aterrizar completamente a “ciegas” en cualquier mo-
mento del dia o de la noche lunar. En consecuencia, las salidas y llegadas
se realizardn por conveniencia, con un cronograma impuesto no por la
mecdnica celeste sino por los horarios operativos de los administradores
del sistema de vuelo; una serie de radiobalizas permitiria el desarrollo
de un sistema de vuelo completamente automatizado, uno que podria
transportar mercancias y personas entre la Tierra y un puesto avanzado
lunar.

Se puede acceder a la Luna a través de muchos enfoques orbitales
diferentes. Las rutas directas, que requieren la cantidad maxima de cam-
bio de velocidad (Delta-V), son posibles desde la Tierra, lo que resulta
en tiempos de transferencia del orden de tres dias; la modificacion mi-
nima permite menores requerimientos de energia total y agrega otro dia
mads o menos al tiempo de transito. Por otro lado, es posible enviar gran-
des cargas a través de rutas de transferencia de “bote lento”, utilizando
técnicas eficientes de bajo empuje y de alta energia como la propulsién
eléctrica solar (Spudis, 2016); estas transferencias se extienden en espiral
a distancias lunares durante periodos de semanas a meses. Finalmente,
los enfoques por etapas se pueden llevar a cabo utilizando los puntos de
Lagrange o la 6rbita lunar baja como puestos de avanzada'?. La ventaja

125 Enlos vuelos espaciales humanos, no se vuela en una sola nave espacial monolitica (hasta el momento).
En cambio, se vuelan partes y piezas, juntando esas partes en el espacio y luego en la superficie de la
Luna. Algunas partes se dejan y otras se traen de vuelta a la Tierra. Para escapar de la fuerza gravita-
cional terrestre, se necesita una gran cantidad de energia, y para luego aterrizar en la Luna y no pasar
directamente por ella, se tiene que reducir la velocidad al perder esa misma energia. Por ende, se podria
ahorrar algo de esta energia dejando partes de la nave espacial en orbita, llevando solo lo que se necesite
a la superficie de la Luna. Una base permanente en una 6rbita alrededor de la Luna actuard como un
puesto de preparacion, desde donde se pueden dejar, recoger y ensamblar las partes.
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de este enfoque es que los activos y piezas de un sistema complejo pue-
den ensamblarse en un nodo de preparacion, con la mision de superficie
realizada desde ese punto. El sistema Apolo utilizaba una 6rbita lunar
baja como un puesto de preparacion; y usar una posicion de preparacion
desde uno de los puntos de Lagrange tiene muchos beneficios, incluida
su utilidad como area de clasificacion para las futuras exportaciones lu-
nares, asi como para comunicaciones de linea de visién constante con la
Tierra y la Luna.

Si bien la Luna es el tinico rasgo fisico visible del espacio cislunar, es
solo una de varias posiciones estratégicas ubicadas en esta tercera region
astropolitica. En efecto, hay regiones en el espacio cislunar con anoma-
lias gravitacionales conocidas como “puntos de libracion de Lagrange”,
llamadas asi por el matematico francés del siglo XVIII que postulé por
primera vez su existencia. Un punto de Lagrange es una ubicacién en
el espacio exterior donde las fuerzas gravitacionales combinadas de dos
cuerpos grandes, como la Tierra y el Sol, o la Tierra y la Luna, equivalen
a la fuerza centrifuga que siente un tercer cuerpo mucho mas pequefio;
la interaccion de las fuerzas crea un punto de equilibrio donde una nave
espacial puede “estacionarse”, sin gasto de combustible. Estos puntos
son similares a las 6rbitas geosincronicas, las cuales permiten a un objeto
estar en una posicion fija en el espacio, en lugar de en una 6rbita en la
que su posicion relativa cambia continuamente.

Hay cinco puntos de Lagrange alrededor de los cuerpos principales,
como un planeta o una estrella. Tres de ellos yacen a lo largo de la linea
que conecta los dos cuerpos grandes. Por ejemplo, en el sistema Tie-
rra-Sol, L1 se encuentra entre la Tierra y el Sol a 1.609.344 kilémetros
de la Tierra, por lo que obtiene una vista ininterrumpida del Sol; actual-
mente estd ocupado por el Observatorio Solar y Heliosférico (SOHO) y
el Observatorio Climatico del Espacio Profundo. 1.2 también se encuen-
tra a 1.609.344 kilémetros de la Tierra, pero en la direccion opuesta del
Sol; en este punto, con la Tierra, la Luna y el Sol por detris, una nave
espacial puede tener una vision clara del espacio profundo; la sonda de
anisotropia de microondas Wilkinson de la NASA (WMAP), se encuen-
tra actualmente en este lugar midiendo la radiacion de fondo césmica
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que queda del Big Bang y se espera trasladar el telescopio espacial James
Webb a esta region. L3 se encuentra detras del Sol, frente a la 6rbita de
la Tierra y por ahora, la ciencia no ha encontrado un uso para este lugar.
L4 y L5 estdn en la trayectoria orbital de la Tierra alrededor del Sol, 60°
por delante y por detras de la Tierra, formando el vértice de dos trian-
gulos equilateros que tienen las grandes masas (la Tierra y el Sol, por
ejemplo) como sus vértices (figura 25).

Figura 25. Puntos de Lagrange

Orbita L4

Orbita L5

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, L1 y L2 estdn posicionados sobre los lados diurno y
nocturno de la Tierra; respectivamente, L3 esta al otro lado del Sol (fren-
te ala Tierra), y L4 y L5 estan 60° adelante y detras de la Tierra en la mis-
ma Orbita. En la practica, debido a perturbaciones en el entorno espa-
cial (incluidas las erupciones solares, la deriva y la oscilacion orbital, asi
como los micrometeoritos), tres puntos de la linea Tierra-Sol se conside-
ran inestables (LI, L2 y L3), y solo dos estables (L4 y L5), ya que se en-
cuentran fuera de la linea de Tierra-Sol. Un satélite ubicadoen L1, L2 o
L3 serfa como una pelota equilibrada en la cima de una colina empinada:
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cualquier leve perturbaciéon empujara al satélite fuera del punto de libra-
cion de Lagrange como si la pelota rodara cuesta abajo; los satélites en
estos tres puntos necesitan ajustes constantes para mantenerse equilibra-
dos y permanecer en su lugar.

En contraste, los satélites en L4 y L5 son mas como una pelota en
un tazén: incluso si se perturban, regresan automaticamente al punto
de Lagrange; por eso se especula que estos dos puntos de Lagrange
tienen importancia estratégica para las actividades comerciales y mili-
tares, ya que la energia necesaria para permanecer en estos puntos es
efectivamente cero. Debido a la estabilidad de estos puntos, el polvo y
los asteroides tienden a acumularse en estas regiones; los asteroides que
rodean los puntos L4 y L5 se llaman “troyanos”, en honor a los asteroi-
des Agamenon, Aquiles y Héctor que se encuentran entre los puntos de
libracion en el espacio del planeta Japiter al Sol. La NASA afirma que
se han encontrado miles de este tipo de asteroides en el Sistema Solar,
incluido el dnico asteroide troyano conocido en la Tierra, 2010 TK7.
Pero L4 y L5 se encuentran en la misma trayectoria orbital que la Luna,
y son Orbitas permanentes a medida que los tirones gravitacionales de
la Tierra y la Luna se cancelan mutuamente; por ello, estos dos puntos
son ideales para la construccion de infraestructura orbital a gran escala,
como estaciones espaciales'?.

La facilidad de comunicacion con la Tierra es otra ventaja de la
proximidad de la Luna, ya que el apalancamiento proporcionado por
este corto retraso de tiempo varia, de lo meramente conveniente, a lo
operacionalmente esencial (Heiken et, al, 1991). Para las operaciones
humanas tipicas en la Luna o en distancias lunares, el tiempo de radio de
ida y vuelta es un poco menos de tres segundos, un retraso notable pero
facil de manejar. El valor critico del corto retraso de la distancia lunar
viene con la teleoperacion robdtica, ya que la estrategia para adquirir ca-
pacidad operativa temprana en la Luna vendrd del emplazamiento y uso

126  Un puesto de avanzada humana para orbitar la Luna en el futuro es la estacién Gateway. Segun la
NASA, esta estacion seguird una Orbita de halo casi rectilinea (altamente excéntrica), que se completard
cada siete dias. En lugar de orbitar alrededor de la Luna en una orbita lunar baja, como los médulos de
mando de las misiones Apolo, Gateway pasard a 3.000 kilémetros de la superficie lunar en su punto mas
cercano, y en su punto mas lejano llegara a estar a 70.000 kilémetros.
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de activos robéticos. Estos robots preparardn y construiran la infraes-
tructura del puesto avanzado lunar, asi como en la recoleccion de recur-
sos, extraccion de agua, almacenamiento y procesamiento, trabajo que
podria ser operado (o al menos supervisado), de forma remota desde la
Tierra. Debido a la demora de decenas de minutos para la propagacion
de radio, la operacion remota de miquinas en Marte hace que sea dificil
realizar incluso las tareas mas simples (Spudis, 2016). En contraste, la
proximidad de la Luna permite operar activos en la superficie lunar casi
que en tiempo real.

4.3.2.2. El valor cientifico lunar. La Luna ofrece un valor cientifico
que es unico dentro de la familia de objetos en el Sistema Solar. Al ser
un registro de la historia y el proceso de su creacion, la Luna contiene
materiales sin examinar desde su formacion hace mas de cuatro mil mi-
llones de afios, por lo que es un laboratorio natural para comprender
los procesos que crearon el Sistema Solar y que actualmente impulsan la
evolucion geoldgica de los planetas. Por tanto, la Luna registra su pro-
pia historia y la historia del Universo a su alrededor (Wilhelms, 1987).
Ademas, su entorno permite experimentos Unicos en las ciencias fisicas
y biolégicas; sin ionosfera, y una cara oculta de la Luna que bloquea
permanentemente el ruido de radio y la estdtica de la Tierra (Heiken et
al, 1991), permitiria que un radiotelescopio ubicado alli pueda examinar
longitudes de onda de baja frecuencia que son imposibles de detectar
desde la superficie de la Tierra o en la 6rbita LEO. Asi mismo, la su-
perficie lunar sismicamente silenciosa permite la contricion de instru-
mentos extremadamente sensibles y delicados, como interferémetros a
longitudes de onda pticas. Una serie de telescopios de este tipo podria
lograr resoluciones en el segundo nivel de microarcos, lo que permite la
observacion directa de fendmenos como las estrellas y los hemisferios
de los planetas terrestres en los sistemas cercanos (Spudis, 2016); dichas
capacidades revolucionarian la comprensién humana de los caminos
evolutivos de los sistemas estelares y planetarios.

Finalmente, el entorno de la Luna es en si mismo un activo cientifico
de gran valor. El duro vacio y el extremo régimen térmico permiten ex-
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perimentos tnicos de ciencia de materiales (Spudis, 2016). La baja gra-
vedad de la Luna permitiria cuantificar los efectos de la gravedad frac-
cional en los fenémenos fisicos y bioldgicos, y al ser un entorno aislado
y esterilizante, permitiria la experimentacién con procesos y materiales
peligrosos. En efecto, futuras instalaciones en la superficie lunar permi-
tirfan realizar experimentos peligrosos que no seria prudente desarrollar
en la Tierra. Estas como muchas otras propiedades tnicas, hacen de la
Luna un activo incomparable para la experimentacién cientifica y el tra-
bajo de laboratorio.

4.3.2.3. La utilidad lunar. Si bien los dos atributos anteriores de la
Luna son extremadamente importantes, su mayor valor serfa su poten-
cial para crear una nueva capacidad de navegacion espacial, a través de
la explotacion de sus recursos materiales y energéticos. De acuerdo con
Heiken et. al (1991), la idea de utilizar los materiales de otros mundos
para aprovisionarnos, y para suministrar y apoyar los vuelos espaciales es
muy antigua, aunque hasta la fecha no se haya intentado. Sin embargo,
el desarrollo de esta actividad podria cambiar por completo el paradig-
ma de los vuelos espaciales (Spudis, 2016). Actualmente, todo lo que
se requiere en el espacio exterior debe ser transportado a la 6rbita de
la Tierra a un altisimo costo, (entre US$1.000 a US$10,000 por kilogra-
mo); y este costo se aplica a todo: “cuesta la misma cantidad de dinero
lanzar un kilogramo de productos electronicos de alta tecnologia que un
kilogramo de agua” (Spudis, 2016, p. 119). De tal modo, si se pudiera
proporcionar agua, aire y propulsores de cohetes de fuentes locales que
ya estan presentes en el espacio exterior, podrian desarrollarse nuevas
capacidades para que la humanidad se aventure permanente hacia el es-
pacio profundo.

Los recursos de la Luna son simples y requieren un procesamien-
to minimo (Wilhelms, 1987). Primero, el regolito del suelo tiene mu-
chos usos como proteccién térmica y contra la radiacion. Aunque se
puede usar tierra suelta, el regolito también se puede fusionar mediante
microondas o calentamiento solar térmico pasivo, en ceramica o agre-
gado para material de construccion; las carreteras y las plataformas de
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aterrizaje se podrian llegar a fabricar sinterizando el regolito. Es decir,
las estructuras y piezas se podrian producir con tecnologia de impresora
3-D, utilizando regolito fino como materia prima.

Adicionalmente, los polos de la Luna poseen recursos criticos ne-
cesarios para la presencia humana a largo plazo en ella y en el espacio
ultraterrestre. Los polos lunares tienen dos atributos que el resto de la
Luna no posee: hielo de agua y 4reas de luz solar casi permanente (Hei-
ken et. al, 1991). Ademas del agua, otros elementos que estan presentes
en el hielo polar son el metano [CH], el mondxido de carbono [CO],
el amoniaco [NH], el sulfuro de hidrégeno [HS] y algunas moléculas
organicas simples (Wilhelms, 1987). Todas estas sustancias volatiles pue-
den procesarse quimicamente para ayudar a mantener una presencia
humana en la Luna. Las dreas oscuras de la Luna donde el hielo es esta-
ble son extremadamente frias, siempre inferiores a -169°C (aunque en
algunos casos tan frias como 248°C); estas dreas oscuras se encuentran
tipicamente en los interiores de crateres lunares, pero en algunos casos
también en regiones extendidas de sombras. Aunque no hay areas de
luz solar permanente, se ha encontrado que ciertas regiones cercanas a
ambos polos de la Luna estdn expuestas a la luz solar durante mas del
90% de los afios lunares. Por consiguiente, un puesto avanzado ubicado
en estas dreas podria generar energia eléctrica de manera casi constante,
con periodos de oscuridad puenteados por el almacenamiento de ener-
gia, como el uso de una pila de combustible recargable (Spudis, 2016).

Pero ademis de la constante energia solar disponible en los polos, la
Luna contiene sustancias que, en el futuro, pueden usarse para generar
energia para su aprovechamiento en la superficie lunar y en el espacio
exterior. Varias regiones del lado cercano occidental contienen cantida-
des elevadas del elemento radioactivo torio [Th], que puede usarse para
alimentar la energia nuclear y generar energia eléctrica (Klinger, 2017).
Mediante varias reacciones nucleares, los reactores reproductores de Th
pueden producir su propio combustible, lo que permitiria construir reac-
tores espaciales en la Luna; un uso de la energia nuclear permitiria a los
seres humanos sobrevivir la larga noche lunar y facilitar la habitacion de
las regiones ecuatoriales y de las latitudes medias de la Luna. Pero, sobre
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todo, la disponibilidad de abundante energia también permitiria la indus-
trializacion a gran escala de la Luna. En un futuro mas lejano, algunos han
propuesto que la velocidad del is6topo helio-3, implantado en el regolito
lunar por el viento solar, podria cosecharse para generar energia eléctrica
en una reaccion nuclear relativamente limpia, es decir, una que no genere
exceso de neutrones y productos de reaccion sucios (Klinger, 2017). Po-
tencialmente, la fusion de helio-3 podria resolver los problemas energéti-
cos del mundo si se pudiera encontrar una fuente adecuada de isétopos'?.

Pero el activo estratégico lunar mas importante consiste en el hielo
de agua y la luz solar permanente cerca de los polos. El agua es el ma-
terial mas util en el espacio; en su forma nativa, puede beberse y usarse
para reconstituir alimentos, equipos frescos y habitats para la proteccién
contra la radiacion, asi como para las necesidades de higiene y sanea-
miento. Una corriente eléctrica puede disociar el agua en sus compo-
nentes hidrogeno y oxigeno; estos gases pueden almacenarse y usarse:
el oxigeno para respirar, y ambos gases recombinarse en una celda de
combustible para generar electricidad. Utilizada de esta manera, el agua
es un medio de almacenamiento de energia. Finalmente, el hidrégeno y
el oxigeno pueden enfriarse en liquidos criogénicos y usarse como com-
bustible para cohetes, el propelente quimico mds poderoso conocido
hasta el momento; debido a su valor utilitario, el agua es realmente la
“moneda de cambio” de los vuelos espaciales.

En resumen, la Luna es el primer objeto extraterrestre después de
salir de la orbita terrestre, siendo un lugar muy deseable para estable-

128" o mejor, un puente espacial; es una ubicacion

cer un “puente aéreo
conocida por contener recursos naturales y materiales energéticos a los
cuales se puede acceder, y es un lugar donde la humanidad puede apren-
der las habilidades y tecnologias necesarias para convertirse en residente

permanente del espacio exterior.

127  Esté presente en la Tierra como un componente del gas natural, pero en cantidades extremadamente
pequenas.

128  Un “puente aéreo” es una operacion militar en la que un area ubicada en un territorio hostil es tomada y
asegurada, permitiendo el aterrizaje de nuevas tropas y material bélico, y proporcionando nuevo espacio
de maniobra para la consecucion de las subsiguientes operaciones proyectadas. Puede ser utilizado como
un punto de reaprovisionamiento de combustible para operaciones rapidas 0 menos permanentes.
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Es en este orden de ideas, el tercer imperativo astropolitico de Co-
lombia seria proyectarse al rz7z1and del Sistema Solar, es decir, al espacio
cislunar en general, y a la Luna, en particular. En el intento de darle a un
futuro programa espacial colombiano una direccion estratégica de largo
plazo, acceder a la Luna deberia ser un interés nacional de Colombia.
En efecto, el Estado colombiano deberia elaborar un programa espacial
que perdure durante décadas, que haga progresos constantes y genere
beneficios tangibles con los niveles de financiacién que eventualmente
estarian disponibles. Es por eso por lo que el aprovechamiento de recur-
sos lunares podria ser un apropiado punto de partida para un programa
espacial colombiano que contemple satisfacer el tercer imperativo astro-
politico de Colombia. Y como es sin duda un proyecto de investigacion
y desarrollo de ingenieria de alto riesgo, va a ser dificil que el sector
privado y otros Estados puedan recaudar por si solos el capital necesario
para su materializacion, aun cuando el resultado de este proyecto podria
conducir a la creacién de nuevos mercados y riqueza. Es por eso por lo
que como astroestrategia para el logro del tercer imperativo astropoliti-
co, el Estado colombiano podria participar, a través de la cooperacion
internacional (con otras agencias espaciales, asi como corporaciones pri-
vadas de caricter doméstico y fordneo), en el desarrollo de conocimiento
y capacidades para aprovechar las oportunidades econémicas propor-
cionadas por el usufructo del espacio cislunar.

Ademas, tener la capacidad de hacer presencia en la tercera region
astropolitica es también un asunto de seguridad nacional. Témese por el
ejemplo el caso de China, conocida histéricamente por tener una visiéon
a largo plazo que a menudo abarca décadas (a diferencia de la vision
cortoplacista que ha caracterizado a la sociedad colombiana); China
comprende y aprecia la importancia estratégica y el valor del espacio
cislunar. Y, aunque los planes chinos iniciales para las misiones lunares
humanas son una declaracién de paridad técnica con los Estados Uni-
dos, los chinos también son conscientes del valor de la Luna como una
“puerta trasera” para acercarse a otros niveles del espacio cislunar, como
lo demostr6 la mision lunar Chang E 2: aparentemente un mapeador
global, esta nave espacial fue lanzada a la Luna en octubre de 2010,

206



(GEOPOLITICA DEL ESPACIO EXTERIOR: DOMINIO ESTRATEGICO DEL SIGLO XXI PARA LA SEGURIDAD Y DEFENSA

insertandose con éxito en la 6rbita lunar y pasando los siguientes ocho
meses mapeando la superficie lunar en detalle. Pero luego, la misién dio
un giro extrafo, ya que después de abandonar la 6rbita lunar en junio
de 2011, procedié a merodear durante los siguientes ocho meses en L.2.
En abril de 2012, estando en 1.2, ChangE 2 interceptd y volé mas alla
de unos tres kilémetros de Toutatis, un asteroide cercano a la Tierra que
orbita alrededor del Sol, enviando con éxito imagenes y otros datos de
su encuentro con este cuerpo celeste.

Este perfil de mision es significativo en términos de defensa espacial,
ya que los chinos demostraron su capacidad para despachar y maniobrar
una nave en todo el espacio cislunar, incluidas las tareas de encuentro e
intercepcion, asi como en la habilidad de comandar y operar este vehi-
culo durante varios afos. Pues bien, merodear, interceptar y la accion al
mando son tres pilares de la guerra antisatélite (Dolman, 2005); ademas,
una nave espacial en una ruta de intercepcion desde arriba, en lugar de
desde abajo (como seria el caso de las misiones antisatélite lanzadas des-
de la Tierra), es mucho mas dificil de detectar y rastrear. En conclusion,
con la misiéon ChangE 2, China demostré no solo la capacidad de llegar
a la Luna, sino también la de basar armas ASAT en el espacio cislunar
profundo e interceptar cualquier nave espacial a voluntad, que usual-
mente tienen muy pocas capacidades defensivas.

4.4, Cuarta region astropolitica: el espacio solar

Es la region mas alld de la orbita de la Luna, constituyéndose en el
espacio vital para una creciente poblacion en la Tierra. Los planetas cer-
canos de Marte y Venus, las lunas de Jupiter y Saturno, y muchos de los
grandes asteroides en el cinturon de asteroides, contienen las materias
primas necesarias para encender una edad neo-industrial. Con relaciéon
a Marte, es el segundo planeta mas pequefio del Sistema Solar, con un
didmetro de aproximadamente 6.791 kilémetros (solo supera en tamafio
a Mercurio)'?. Su atraccion gravitacional es solo un tercio de la terrestre,

129  Segun la Nasa, Jupiter tiene un didmetro de 69,911 kilometros (1.120% el tamano de la Tierra); Saturno
tiene 58.232 kilometros de didmetro (945% el tamafio de la Tierra); Urano, 25.362 kilometros de dia-
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y su supetficie es de tamafo similar a toda la masa terrestre (Zubrin,
1996). Marte carece de magnetosfera, pero tiene ionosfera y su atmos-
fera delgada estd compuesta principalmente de diéxido de carbono. Un
afo marciano dura 687 dias terrestres, y un dia marciano 24 horas y 37
minutos, por lo que es similar al periodo diurno terrestre; sin embargo,
sus estaciones son desigualmente largas debido a la érbita eliptica del
planeta (Zubrin, 1996). Marte est4 a una distancia promedio de aproxi-
madamente 1.5 UA del Sol™°, con el punto més cercano a aproximada-
mente 1.4 UA y el punto mas distante en la 6rbita a una distancia mayor
a 1.6 UA. (Lane, 2011)

Marte tiene dos lunas: Phobos (la méds grande) y Deimos, que orbi-
tan el planeta a una velocidad relativamente rapida de 7.6 y 30.3 horas,
respectivamente (Lewis, 1997); ambos son probablemente asteroides
capturados o restos de alguna colisién ancestral. Cualquier constelacion
relativa de la Tierra y Marte se repite en ciclos de 26 meses y su distan-
cia se repite en ciclos de 15 anos (Stuster, 2012). De acuerdo con Lane
(2011), Marte fue a lo largo de su historia, y con un grado significativo
de certeza, geoldgicamente activo. Esto no solo significa que la superficie
marciana es variada, sino que también contiene muchos minerales que
son vitales para la actividad humana; los recursos cruciales incluyen car-
bono, nitrégeno, hidrégeno u oxigeno en formas mas faciles de acceder
que aquellos en la Luna, donde estan unidos a metales. Otros recursos
probablemente contienen metales y minerales en formas altamente con-
centradas, o deuterio (Zubrin, 2009). También existe la posibilidad de
que se encuentren minerales raros en caso de que un asteroide masi-
vo golpee la superficie marciana sin destruirse (Klinger, 2017); ademas,
las lunas marcianas también podrian ser cosechadas para He-3 (Lewis,
1997). En otras palabras, la presencia de recursos en Marte es probable-
mente alta, pero la distancia desde la Tierra y el pozo gravitacional mas

metro (400% el tamano de la Tierra); Neptuno, 24.622 kilometros de didmetro (388% el tamaro de la
Tierra); la Tierra tiene 6.371 kilometros. Por su parte, Venus tiene 6.052 kilémetros de didmetro (95%
el tamano de la Tierra); Marte, 3.390 kilometros de diametro (53% el tamario de la Tierra) y Mercurio,
2.440 kilémetros de didmetro (38% el tamafio de la Tierra).

130 La Unidad Astronémica (UA) es una unidad de longitud igual a 149.597.870.700 metros, que equivale
aproximadamente a la distancia media entre la Tierra y el Sol.

208



(GEOPOLITICA DEL ESPACIO EXTERIOR: DOMINIO ESTRATEGICO DEL SIGLO XXI PARA LA SEGURIDAD Y DEFENSA

profundo de Marte implica que sean econémicamente menos viables de
extraer, que aquellos ubicados en la Luna u otros cuerpos celestes (Win-
go, 2009).

A diferencia de la Luna, que orbita relativamente cerca de la Tierra,
llegar a Marte desde requiere recorrer entre 56 a 400 millones de kiléme-
tros (Zubrin, 1996)"!, y ninguna trayectoria conocida hasta el momento
puede acortar los largos meses de transito (incluso, la mayoria de las mi-
siones robdticas duran nueve meses)*?. No obstante, hay varios disefios
de misiones propuestas para llegar al planeta marciano con una tripu-
lacion humana; el primer plan de mision potencial incluye el uso de la
orbita de transferencia de Hohmann segtin la propagacion. Para Zubrin
(1996), el uso de la 6rbita de transferencia de Hohmann con un lanza-
miento programado desde la Tierra, llevaria a posibles viajeros a Marte
en 150 dias, y la velocidad relativa del vehiculo seria suficiente para que
la gravedad marciana capture la nave, pero dejando la posibilidad de un
sobrevuelo del planeta en caso de emergencia que obligase a un retorno
directo a la Tierra (Zubrin, 1996; 2009). Okutsu (2015) presentd un
modelo alternativo para llegar a la superficie de Marte, abogando por la
construccion de una gran estacion espacial que orbite periddicamente
entre la Tierra y Marte, con vehiculos mds pequenos utilizados para lle-
gar a la superficie de ambos planetas.

Con base en lo anterior, es necesario hacer nuevamente uso de la
geopolitica clasica. Aunque el espacio exterior (como los mares terres-
tres), puede potencialmente ser atravesado en cualquier direccion, los
pozos gravitacionales y el costo prohibitivo de conseguir combustible
en orbita sugieren que el futuro de los viajes espaciales tendra trafico
pesado alrededor de 6rbitas y rutas de transito especificas, para reducir
costos y aumentar la seguridad. Al igual que el control maritimo, para

131 Es entre 140 y 1.000 veces la distancia de la Tierra a la Luna.

132 El primer objeto hecho por el hombre que aterrizo en la superficie marciana fue Viking 1, en 1976.

133 Zubrin (1996) también presenta otros dos planes de mision basados en la conjuncién y oposicién. La
mision conjunta es una mision de energia minima con el uso de dos orbitas Hohmann y una estadia
de 550 dias en la superficie marciana (900 dias en total para todo el viaje). La misién de la oposicion
devolveria a la tripulacién usando el sobrevuelo de Venus y una asistencia gravitacional, y reduciria la
duracion total de la misién a 300 dias, aunque expondria a la tripulacion a mayores niveles de radiaciéon
debido al mayor acercamiento al Sol.
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el control astropolitico es fundamental controlar las Lineas de Comuni-
cacién Espaciales (LCE). Estas son vulnerables a los cuellos de botella
y a los puertos de control terrestres o extraterrestres a considerarse en
el futuro cercano o lejano. Pues bien, en el espacio existen drbitas espe-
cificas y rutas de transito que debido a sus ventajas en la eficiencia del
combustible crean corredores naturales de movimiento y de comercio;
cada una de estas vias, identificadas como érbitas de transferencia de
Hohmann, tiende a ser en si misma critico cuello de botella.

En la astrondutica y la ingenieria aeroespacial, la 6rbita de transfe-
rencia de Hohmann es una maniobra orbital que, bajo las hipétesis co-
munes de la astrodindmica, traslada una nave espacial desde una 6rbita
circular a otra utilizando dos impulsos de su motor. En la era de la vela,
el viento y la corriente marina fueron los factores determinantes en los
viajes transoceanicos, mientras que, en los viajes en tren, el gradiente era
la limitacion determinante en el transporte transcontinental. En el espa-
cio exterior, la gravedad es el factor mas importante para lograr atravesar
la topografia del espacio. Como ya se habia comentado, las ondulaciones
invisibles del “terreno” del Universo, es decir, las “colinas” y los “va-
lles” del espacio exterior, se denominan “pozos de gravedad”, en donde
cuanto mds masivo es el cuerpo, més profundo es el pozo. Asi mismo, la
discusion previa de la mecanica orbital habia demostrado que una nave
espacial en 6rbita estable no gastaria combustible y, por tanto, estaria en
la configuracién Av mas ventajosa, por lo que el viaje mas eficiente en el
espacio se podria imaginar como una transferencia de una 6rbita estable
a otra, con el menor gasto de Av.

Usando esta légica, en el espacio pueden encontrarse orbitas espe-
cificas y rutas de transito que, debido a sus ventajas en la eficiencia del
combustible, crean corredores naturales de movimiento y comercio (Do-
bos, 2019). Las maniobras orbitales se pueden realizar en cualquier pun-
to, pero para ahorrar combustible, hay ciertos puntos en los que se debe
aplicar el empuje (Dolman, 2005). La forma mas eficiente de llegar de la
orbita A, a la érbita B (el lenguaje apropiado de los viajes espaciales), es
la transferencia de Hohmann; esta maniobra es un cambio de dos pasos
en Av; primero se encienden motores para acelerar la nave espacial a una
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Orbita eliptica mas alta (o desacelerar a una mas baja); cuando la 6rbita
objetivo se cruza, los motores vuelven a dispararse para circularizar y
estabilizar la 6rbita final. Una érbita de transferencia de Hohmann se
representa desde la Tierra a la 6rbita geosincrona, pero se usa la misma
légica en todas las transferencias, incluida la 6rbita terrestre baja a mo-
vimiento geoestacionario, planetario, incluso la intercepcién de cometas
desde las instalaciones de lanzamiento de la Tierra (figura 26).

Figura 26. Orbitas de transferencia de Hohmann
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Las llamadas “transferencias rapidas”, en las que se ignoran las re-
glas de la mecdnica orbital y una nave espacial simplemente gasta com-
bustible a lo largo de su trayectoria de vuelo, por supuesto son posibles,
pero requieren un gasto de Av que solo se realizara si el combustible es
abundante y econdmico, o si el tiempo es critico.

Sin embargo, éste es el equivalente en el espacio ultraterrestre de
navegar por el camino largo y puede hacer que los negocios no sean ren-
tables y las pérdidas inaceptables. Dada la necesidad vital de conservar
combustible y aumentar la vida productiva de las naves espaciales, las
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futuras LCE comerciales y militares seran orbitas de transferencia de
Hohmann entre puertos espaciales estables. En esta linea, en 1997 se
publicé un grupo de 6rbitas conocidas como “Red de Transporte In-
terplanetario”, un conjunto de vias determinadas gravitacionalmente a
través del Sistema Solar que, si bien son més lentas que las de Hohmann,
requieren muy poca energia para que un objeto las siga; por tanto, el
Estado que ocupe o controle més eficazmente estas posiciones podria
llegar a garantizarse para si, la dominacién del comercio espacial, y en
ultima instancia, la de la politica terrestre.

Finalmente, otros activos estratégicos dignos de mencionar en la
cuarta region astropolitica (aparte del resto de los planetas del Siste-
ma Solar, y sus lunas), son los asteroides, el planeta enano Ceres y los
cometas que viajan por el Sistema Solar interior. Comenzando con los
asteroides, pueden encontrarse diferentes tipos, divididos por sus ca-
racteristicas orbitales, como, por ejemplo, Objetos Cercanos a la Tierra
(OCT), Asteroides Potencialmente Peligrosos (APP), objetos del cintu-
rén de asteroides o troyanos. La mayoria de los asteroides (incluidos los
mas grandes), se encuentran en el cinturén de asteroides; mas de 10.000
OCT conocidos (de los cuales mas de 800 tienen un didmetro mayor a
un kilémetro), se pueden agrupar en: asteroides Amor, cruzando Marte
pero no la érbita de la Tierra; asteroides Apolo, que cruzan la 6rbita
terrestre y tienen un periodo orbital superior a un afio; y asteroides Ate-
nas, cruzando la 6rbita terrestre con un periodo orbital inferior a un afo
y una distancia promedio inferior a un UA. También llama la atencién
que los asteroides que orbitan dentro de 2.5 UA del Sol estin secos,
mientras que aquellos mas alejados del Sol tienen hielo en su composi-
cién (Sommariva, 2015).

Muchos asteroides se encuentran en 6rbitas inestables, lo cual dificul-
ta su acceso. Pero la situacion es menos complicada en el caso de los pla-
netas enanos, como Ceres, ubicado dentro del Sistema Solar interno; éste
orbita dentro del cinturén de asteroides y estd a una distancia promedio
de 2.7 UA del Sol, a la cual orbita una vez cada 4.6 afios terrestres, y su dia
dura aproximadamente nueve horas. El didmetro de Ceres es de 950 kil6-
metros (el planeta enano mas pequenio que se conozca hasta el momento),
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y su gravedad es inferior al 3% de la terrestre. Se cree que Ceres tiene una
cantidad significativa de agua en su superficie, aunque no contiene una
atmosfera o magnetosfera considerable. Por esto, probablemente no sea
factible para una habitacion a largo plazo, aunque si tiene el potencial de
convertirse en un depdsito esencial de agua disponible. Finalmente, los
cometas que viajan periédicamente entre el Sistema Solar interno y exter-
no, debido a sus orbitas especificas, generalmente estin compuestos de
polvo y hielo, y son atractivos para la mineria espacial en el futuro lejano.

Por consiguiente, las razones para aterrizar en estos pequefos cuer-
pos celestes serian numerosas. Primero, hay un valor cientifico, ya que
la exploracion de asteroides, cometas y Ceres aportaria nuevos conoci-
mientos esenciales sobre la composicion y los origenes del Sistema Solar.
En segundo lugar, hay un problema de defensa planetaria; las APP ame-
nazan con golpear la Tierra, y es necesario desarrollar tecnologias y es-
trategias para proteger al planeta de un posible impacto que podria tener
consecuencias fatales para la existencia de vida en el planeta. En tercer
lugar, esté el tema del desarrollo econémico; este punto comprende la
utilizacién comercial directa de OCT, como la extracciéon de combustible
(Lewis, 1997), utilizacion de materiales y minerales (Sommariva, 2015),
o mineria de Helio-3 (Dudley y Gangale, 2012), asi como el posible uso
de éstos como método de transporte para alcanzar de manera econdmica
el cinturén de asteroides (en el caso de aquellos asteroides con 6rbita
alcanzando tanto el cinturén de asteroides como la region cercana a la
Tierra). Los asteroides grandes también podrian cumplir funciones de
estaciones de reabastecimiento de combustible (Dolman, 2005), y pun-
tos geoestratégicos criticos en la futura utilizacion de la cuarta region
astropolitica. Finalmente, las habilidades adquiridas al realizar las misio-
nes de aterrizaje de asteroides podrian ser utiles para una futura mision
tripulada a Marte (Burchell, 2014).

En conclusion, la cuarta region astropolitica, con sus numerosos
planetas, lunas y asteroides, es un entorno altamente rico en recursos.
Los cuerpos celestes contienen cantidades altamente concentradas de
metales como hierro, niquel, tungsteno, cobalto y elementos de tierras
raras, asi como gases como amoniaco, nitrégeno e hidrégeno (Klinger,
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2017). Los cometas son principalmente agua congelada incrustada con
particulas de polvo, mientras que los asteroides rocosos estan compues-
tos de materiales de silicato ricos en carbono, metédlicos y minerales. La
extraccion de estos recursos tiene un potencial critico para el sustento de
la vida tanto en la Tierra como en el espacio ultraterrestre.

En consecuencia, un cuarto imperativo astropolitico de Colombia
seria el de aventurarse al lebensraum del Sistema Solar, mediante la
geoestrategia de participacién en misiones conjuntas de sondas explo-
ratorias con agencias espaciales de otros Estados que ya cuentan con un
acerbo técnico y experiencial en los viajes al espacio profundo (figura
27). Ello con miras a allanar el camino de participar en futuras misiones
tripuladas a planetas como Marte, que pareciera tener el potencial de
mantener una poblacién bastante considerable de colonos terrestres en
el futuro (Zubrin, 1996). Esto garantizaria la supervivencia de Colombia
en caso de que un desastre apocaliptico previsible sea inevitable. Por
ultimo, pero no menos importante, Marte podria llegar a convertirse en
una parte esencial del comercio del Sistema Solar, desempenando una
funcién de base de apoyo para misiones de mineria de asteroides, sitio
de extraccién de algunos recursos y un fabricante de productos de baja
tecnologia utilizados en el desarrollo posterior del Sistema Solar interno.

Figura 27. Regiones astropoliticas basadas en la geopolitica clasica

Ofb/{a /llll,g
22N

.. qeoestacionar;; .
pione 92 =) Espacio solar

Espacio terrestre ™, Espacio lunar Lebensraum

Heartland | Rimland |

Fuente: Elaboracion propia con base en Dolman (2005)

214



(GEOPOLITICA DEL ESPACIO EXTERIOR: DOMINIO ESTRATEGICO DEL SIGLO XXI PARA LA SEGURIDAD Y DEFENSA

5. Conclusiones

Como marco de anilisis, la geopolitica clasica pretende ayudar a los
estrategas y formuladores de politicas a comprender mejor los entornos
terrestres y espaciales. Admite que la geografia y la tecnologia definen li-
mites y oportunidades en la politica internacional, pero también integra
la eleccion y las actividades humanas. Es en este sentido que la geopo-
litica clasica nunca ha sido determinista, como lo afirma la geopolitica
critica. Para la geopolitica clésica:

El equilibrio real del poder politico en cualquier momento dado es, por
supuesto, el producto, por un lado, de las condiciones geograficas, tanto
econémicas como estratégicas, y, por otro lado, del ntimero relativo, la vi-
rilidad, equipo y organizacion de los actores en competencia. (Mackinder,
1904, p. 437)

Mahan (1897) consideraba que el ascenso al poder de Gran Breta-
fa habia sido posible porque los britanicos supieron explotar su ubica-
cion a través de las rutas maritimas de Europa. En este orden de ideas,
un astroestratega deberia construir analogias similares. Por ejemplo,
Mahan (1890) observé correctamente que un Estado prudente no solo
podria evitar la guarnicion de todos los mares para dominarlos, sino
que ni siquiera tendria que guarnecer la totalidad de las rutas comer-
ciales; solo se debian controlar las ubicaciones de los puntos criticos a
lo largo de estas “autopistas”. Es decir, seria suficiente con una fuer-
za pequena cuidadosamente desplegada, para controlar los cuellos de
botella o los puntos de estrangulamiento de las principales rutas mari-
timas; el control de estas pocas ubicaciones geograficamente determi-
nadas garantizaria el dominio sobre el movimiento comercial y militar
del mundo, por parte del Estado supervisor. Por ende, las 6rbitas de
transferencia de Hohmann se establecerian como el equivalente de la
linea de comunicacion maritima para el espacio exterior; es decir, el
dominio del espacio vendra a través del control eficiente de los estre-

chos o estrangulamientos estratégicos especificos del espacio exterior,
a lo largo de las LCE.

215



MIRANDO HACIA LAS ESTRELLAS: UNA CONSTANTE NECESIDAD HUMANA

Y resulta que el principal y primer cuello de botella estratégico fa-
cilmente identificable en el espacio exterior es la orbita terrestre baja
(LEO). Esta banda estrecha de espacio operativo contiene la mayor par-
te de los satélites de la humanidad, la mayoria de los cuales son platafor-
mas o tienen utilidades militares; es también el entorno en donde opera
la tecnologia y las operaciones actuales de armas antisatélite (ASAT).
Ademis, dentro de este estrecho cinturdn se encuentran las actuales es-
taciones espaciales tripuladas y, por si fuera poco, a toda la inmensidad
incomprensible del Universo solo se puede acceder viajando a través de
ella (Dolman, 2005). Mientras tanto, en el borde del espacio terrestre,
mas alld de LEO, se encuentra el estrecho estratégico mas competido:
el cinturon geoestacionario; esta banda sobre la cintura ecuatorial de la
Tierra es la Ginica 6rbita natural que permite una posicion estable en re-
lacién con un determinado punto en la Tierra. Sin embargo, el cinturén
geoestacionario tiene limitaciones severas en la cantidad de satélites que
pueden operar dentro de él, debido a la posibilidad de interferencia de
transmision desde plataformas adyacentes; esto ha hecho que la mayoria
de los miembros de la comunidad internacional lo consideren un recur-
so natural internacional escaso y precioso. Sin embargo, en 1977, nueve
estados ecuatoriales, entre ellos Colombia, afirmaron en la Declaracién
de Bogota, que la soberania nacional se extendia hasta la altitud geoes-
tacionaria; y esta accién no fue diferente a los intentos de numerosos
Estados costeros de extender el limite de sus aguas territoriales interna-
cionalmente reconocidas.

En otras palabras, el cinturdn geoestacionario se ha considerado, por
parte de algunos, un territorio soberano, transformando un drea que se
conoce habitualmente como “patrimonio comin de la humanidad”, en
una zona de potencial conflicto geopolitico. Mahan (1890) también abo-
g6 por el establecimiento de bases navales estadounidenses en puntos
estratégicos, como Hawii, Filipinas y varias islas del Caribe, para que
actuasen como estaciones de abastecimiento de combustible y reabas-
tecimiento para la marina norteamericana. Y sin estas bases, los buques
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de guerra y comercio de Estados Unidos no habrian podido convertir
a ese pais en la superpotencia del sistema internacional. La nocién no
es fresca, y tal base por etapas es historicamente comtn; la defensa de
Douhet (1942) de un procedimiento de base fundado en la nueva tecno-
logia aérea, complementa la visién de Mahan (1890) cuando se transfiere
al espacio ultraterrestre. Douhet (1942) escribi6 extensamente sobre la
proxima revolucion en la guerra moderna, debida al hecho de que las
caracteristicas de la superficie de la Tierra practicamente no obstaculiza-
ban los aviones (un cambio critico en la evolucién hacia la astropolitica,
con la importancia gradualmente decreciente de la topografia). Sin em-
bargo, la energia aérea estaba limitada por rutas criticas de operaciones,
que requerian campos de despegue y aterrizaje ubicados con precision,
e instalaciones efectivas para el mantenimiento y reparacion de las aero-
naves. Por tanto, pensando astroestratégicamente, dichas bases deberian
considerarse criticas para el control del espacio exterior, y los plane-
tas, lunas, asteroides y otros cuerpos celestes serian lugares obvios para
“estaciones de transito” o “peldafios” en operaciones espaciales futuras
(figura 28). Pero estos pueden no ser los puntos mds favorables desde
una percepcion estratégica. Quizas las ubicaciones mas utiles para bases
estratégicas o comerciales en el espacio cislunar sean las anomalias gra-
vitacionales conocidas como puntos de Lagrange.
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Figura 28. Bases pivote del Sistema Solar

Fuente: Elaboracion propia

En resumen, estos pocos ejemplos son solo algunas de las muchas
caracteristicas astro/ topograficas del terreno espacial actualmente ex-
plotado. El anilisis astropolitico describe los puntos criticos de estran-
gulamiento en el espacio como aquellas dreas estables que incluyen los
planetas, lunas, puntos de libracién y asteroides donde se congregaran
futuras empresas militares y comerciales (Dolman, 2005). Estos son los
proximos puertos del espacio, ubicados junto con los valiosos recursos
energéticos y minerales que se estima existen alli, o las estaciones de
paso de Mahan (1890), Douhet (1942) y Mitchell (1925) en las diver-
sas rutas de transferencia de Hohmann a estos recursos. Pero al igual
que la tradicion realista, los enfoques geopoliticos clasicos destacan los
intereses nacionales y la competencia, a menudo legitimando la cons-
truccién de imperios extraterritoriales (Machiavelli, 1531; MacKinder,
1904; Haushofer, 1975), aunque las perspectivas varian con respecto al
espacio exterior.

Algunos sostienen que cualquier Estado que obtenga el mayor con-
trol sobre el espacio ultraterrestre obtendria la mayor ventaja estratégica
al conquistar el supremo “terreno elevado” (Dolman, 2005). Los efectos
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de este punto de vista han sido la militarizacion constante del espacio
exterior por parte de las grandes potencias como Estados Unidos, Rusia,
China e India (Stares, 1985). Otros enfoques estato-céntricos observan
que “aquellos que pueden cosechar los beneficios del espacio exterior
tienen muchas mas probabilidades de tener éxito en nuestro mundo
interdependiente e interconectado” (Al-Rodhan, 2012, p. 123), y por
eso defienden la cooperacion espacial internacional como un medio de
construccion de alianzas para proteger intereses estratégicos (Johnson y
Erickson, 2006; Wang, 2009), o para avanzar en acuerdos internaciona-
les entre Estados socios (Soares, Epiphanio y Gilberto, 2009; Klinger,
2018). Ambos comparten una preocupacion acerca de como se debe uti-
lizar el espacio exterior para mejorar el poder geopolitico de los Estados
nacionales en todo el espacio terrestre.

Desde este punto de vista, los entornos del espacio ultraterrestre se
reformulan como activos estratégicos que deben instrumentalizarse para
aumentar el poder y la autoridad del Estado. Pero utilizar el espacio
exterior como fuente de poder estatal o imperial no seria nada nuevo; las
élites han usado el cosmos como una fuente de autoridad material y sim-
bolica durante milenios. En efecto, emperadores y monarcas afirmaron
durante siglos que los “mandatos divinos” los instalaron en sus tronos
(Spence, 1988; Monod, 1999; Marshall, 2001), y las figuras religiosas
respaldaban estos reclamos de control territorial, antropomorfizando la
evolucion del cosmos para reclamar privilegios conferidos por un Dios
o dioses que residian en los cielos (Crone y Hinds, 1986; Brown, 2003;
Gordis, 2003). En consecuencia, las figuras religiosas alineadas con el
poder estatal o imperial se posicionaron como indispensables para apa-
ciguar los poderes celestiales a cambio de subordinacién y transferencias
de riqueza material de otras personas.

Los poderosos actores del pasado y del presente utilizaron reclamos
de acceso exclusivo al terreno supremo definitivo, incluso si solo se lo
imagina, para organizar regimenes de control territorial en la Tierra,
otorgando a la geopolitica clasica una profunda resonancia histérica con
respecto al espacio exterior. Ya sea desde un punto de vista militar, real
o religioso, estos puntos de vista clasicos definen el entorno del espacio
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exterior como una fuente de amenaza natural, espiritual o militar (Peo-
ples, 2008; Shariff y Norenzayan, 2011; Olson, 2012). La invocacién de
estas amenazas es politica y econdmicamente conveniente para movilizar
capital y fuerza de trabajo en forma de diezmos, tributos o apropiacio-
nes de defensa. Del mismo modo, tales discursos caracterizan el espacio
exterior como repleto de riquezas para ser disfrutado solo por los “espi-
ritualmente dignos” (Smart, 1968; Schwaller, 2006), o capitalizados para
obtener una ventaja estratégica por parte de los tecnoldgicamente mas
avanzados (Lewis, 1996; Klinger, 2017). El espacio ultraterrestre y sus
infraestructuras terrenales podrian llegar a interpretarse erréneamente
como un entorno “despolitizado” (Swyngedouw, 2011), pero este punto
de vista despoja al Universo de su potencial para ser instrumentalizado
como herramienta para la garantia de los intereses estratégicos naciona-
les, tal como lo vienen abordando con renovado vigor las presidencias de
Donald Trump en Estados Unidos, Vladimir Putin en Rusia, Xi Jinping
en China y Narendra Modi en India.

Entonces, los intereses geopoliticos en el espacio exterior se podrian
llegar a definir como aquellas oportunidades para lograr: 1) la maxima li-
bertad de accién; 2) el desarrollo completo de las capacidades espaciales
y 3) el aprovechamiento de las posiciones geoestratégicas y de los recur-
sos del espacio. Por ende, la esencia de la actividad en el espacio exte-
rior es perseguir estos intereses, con los medios mas rentables, a partir
de opciones limitadas. La astropolitica seria, segtin este argumento, una
lucha dinamica entre los Estados que buscan apoderarse de este nuevo
entorno y organizarlo para que se adapte a sus propios intereses. En este
sentido, la politica y la tecnologia espacial son herramientas indispen-
sables para apoderarse de las posiciones geoestratégicas y los recursos
en el espacio exterior, y de este modo satisfacer los objetivos politicos
de los Estados. Las capacidades espaciales avanzadas no solo fortale-
cerian la seguridad relativa de estos Estados y sus esferas de influencia,
sino que también servirian como el instrumento clave para dominar este
nuevo “teatro de operaciones”. Por ende, el objetivo de la politica y las
tecnologias espaciales se transformaria gradualmente a perseguir bene-
ficios econémicos y el bienestar social resultante de la utilizacion del
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espacio exterior, aunque estos cambios no han borrado por completo la
importancia del uso de la seguridad en el espacio exterior. Nuevos tipos
de amenazas, como el terrorismo y los problemas ambientales a nivel
mundial, hacen que sea una tarea dificil para los Estados proteger su
seguridad territorial. La avanzada tecnologia del espacio exterior, como
los sistemas de navegacion y observacion de la Tierra, pueden ayudar a
los Estados a supervisar estas amenazas proteicas y desarrollar las capa-
cidades de gestion necesarias para la garantia de la seguridad nacional.
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1. Introduccion

El poder es necesario para lograr los propésitos y llevar a cabo la vo-
luntad propia, incluso a pesar de la resistencia que acompafia cualquier
esfuerzo estratégico. En el caso de los Estados Unidos, el poder proviene
de sus instrumentos nacionales, es decir, de un conjunto de medios o
recursos que dicho Estado utiliza por medio de estrategias para alcanzar
su estado final deseado; por ende, tales instrumentos de poder nacional
incluirfan aspectos como el militar, la diplomacia, la informacion y la
economia (Farlin, 2014; Worley, 2015). En este orden de ideas, alcanzar
y mantener una postura de seguridad nacional satisfactoria implicaria
todos los instrumentos del poder nacional, aunque no necesariamente se
deba tener superioridad en todos ellos al mismo tiempo.

Con base en lo anterior, el espacio exterior se ha consolidado, desde
mediados del siglo XX, como una fuente importante de poder nacio-
nal para los Estados. En efecto, el inicio de la carrera espacial significo
un cambio en el paradigma sobre los medios que podian ser empleados
para alcanzar los intereses nacionales, ya que a partir del lanzamiento del
Sputnik I en 1957, el interés militar por emplear la tecnologia espacial
para apoyar las estrategias de defensa de potencias como los Estados
Unidos y la Union Soviética, se constituiria como un factor predomi-
nante. Pero sin dejar de lado la importancia que significaria aGn en el
presente la proyeccion del poder militar en el espacio, existié también
en aquel momento un particular afan por establecer las reglas de juego
que regirian el actuar de los Estados en el espacio ultraterrestre. En con-
secuencia, los tratados internacionales que corresponderian al elemento
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diplomitico del poder nacional, fueron entonces el principal motivo de
discusion en la dindmica bipolar entre las superpotencias de la Gue-
rra Fria, que deseaban establecer un conjunto de leyes antes de que el
hombre llegara a la Luna (Vlasic, 1967), un objetivo comtin para ambos
Estados.

Como consecuencia de aquel momento histérico, la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), por medio de la Comisién del Uso Pa-
cifico del Espacio Ultraterrestre (COPUQOS), aprobaria cinco tratados
con caricter vinculante entre 1967 y 1984, conocidos como el cuerpo
del derecho espacial. Estos tratados se han desarrollado fundamental-
mente alrededor de cuatro principios: en primer lugar, la no apropiacion
del espacio ultraterrestre, la Luna y otros cuerpos celestes; en segunda
instancia, el beneficio para toda la humanidad como resultado de las ac-
tividades espaciales; como tercera premisa, la cooperacion internacional;
y por tltimo, el uso pacifico del espacio exterior. El contenido de dichos
tratados fue, por tanto, un reflejo de las realidades politicas del momento
que buscaban establecer un orden a los alcances infinitos del espacio
cosmico (Schick, 1964), en los cuales estarian satisfechos en primer lugar
los intereses de quienes en aquel momento dominaban absolutamente la
tecnologia, y con ello, podian influenciar la elaboraciéon de dicho marco
normativo.

Cincuenta afios después de que el primer tratado fuera puesto a dis-
posicién para la firma de los Estados miembros de la COPUOS, Colom-
bia solamente ha ratificado dos de los cinco existentes (Subcomision de
Asuntos Juridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos
del Espacio Ultraterrestre, -UNOOSA2017b), pese a que todos ellos
han sido firmados por parte del Estado colombiano, practicamente al
momento de ser emitidos. Como lo afirma el doctor Alfredo Rey Cor-
doba (A., Rey comunicacién personal, 17 de mayo de 2017), esta apatia
juridica en un pais en el que usualmente las leyes internacionales tienen
una importancia mayuscula, estaria ligada al desconocimiento sobre la
importancia que tiene el derecho espacial para los intereses de pais; y los
efectos de esta situacion van desde los asuntos internos hasta el ambito
de la politica internacional.
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Desde lo doméstico, tal desconocimiento podria ser un factor de-
terminante para que Colombia todavia carezca de una politica espacial
nacional, y por consiguiente, de algin nivel de adelanto tecnoldgico en
la pirdmide del desarrollo espacial que proponen Leloglu y Kocaoglan
(2008), provocando una absoluta dependencia tecnoldgica de otros Es-
tados para la provision de servicios en seguridad y defensa con base en
activos espaciales, asi como la ausencia de un ecosistema econémico a
partir de bienes o servicios del sector. En cuanto a lo internacional, las
discusiones que actualmente se llevan a cabo en la COPUOS con rela-
cién a los retos derivados de la democratizacion del espacio y su efecto
en el régimen juridico actual (Subcomision de Asuntos Juridicos de la
Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre
-UNOOSA-, 2018), carecen de la relevancia correspondiente en la agen-
da, lo que significaria que Colombia esta a merced de las decisiones que
otros Estados tomen, colocando en riesgo aspectos como el acceso y la
explotacion del espacio exterior de forma autonoma.

El principio fundamental del derecho espacial que sefnala la no apro-
piacion del espacio ultraterrestre, la Luna y otros cuerpos celestes por
parte de ningin Estado, sirve como sustento para establecer que, de
acuerdo con el contexto particular de Colombia, el espacio exterior pue-
de considerarse como un “espacio vacio”, en el que la ausencia de pre-
sencia estatal puede tener consecuencias irreversibles para la seguridad
multidimensional del pais, como lo afirma Alvarez “los espacios vacios
van mas alld de los enclaves territoriales, ya que en un sentido mas am-
plio, son dominios tangibles e intangibles en los cuales la autoridad de
un Estado no llega a extenderse” (2017, p. 310).

Existe pluralidad de conceptos sobre lo que deberia entenderse
como el derecho espacial; sin embargo, habria un consenso entre los
autores al coincidir en que éste forma una rama separada del derecho
internacional. Segtin Lachs (1964)"4, el derecho espacial es:

134 Manfred Lachs fue un escritor, educador, diplomatico y jurista polaco que influy6 profundamente en el
desarrollo del Derecho Internacional en la posguerra; particularmente el derecho espacial.
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El derecho destinado a regular las relaciones entre los Estados para deter-
minar sus derechos y deberes resultantes de todas las actividades dirigidas
hacia el espacio exterior y dentro de él, y hacerlo en interés de la humanidad
en su conjunto, para ofrecer proteccion a la vida terrestre y no terrestre,

donde quiera que exista. (p. 33)

Para Lyall y Larsen (2016), el derecho espacial comprende toda la ley
que puede regirse o aplicarse al espacio exterior y las actividades relacio-
nadas con el mismo, mientras que Tronchetti (2013) ofrece por su parte
una definiciéon mucho més amplia sobre el tema:

El término “derecho del espacio” se utiliza con referencia al conjunto de
normas y reglamentos internacionales y nacionales que rigen las activida-
des humanas en y en relacién con el espacio ultraterrestre. El objetivo del
derecho espacial es establecer un entorno juridico para permitir el logro
de objetivos e intereses comunes relacionados con la exploracién y uso del
espacio exterior; al mismo tiempo, tiene como objetivo prevenir la apariciéon
de tensiones y conflictos entre los sujetos involucrados en las actividades del

espacio exterior. (p. viii)

Esta definicién permite establecer que el derecho espacial tiene tres
areas principales: su alcance, su fragmentacion y su naturaleza evolutiva.
Su alcance no solo se refiere a las actividades realizadas en el espacio
exterior, sino a cualquiera que tenga relacion con éste. La fragmentacion
alude a que no existe un solo documento que contenga toda la norma-
tividad y, por tanto, su aplicacion se realiza por la unién de todas las
normas existentes. Y su naturaleza evolutiva radica en que busca regular
una tecnologia que est4 en constante desarrollo, por lo que requiere re-
vision progresiva.

Como se menciond anteriormente, el interés sobre la necesidad de
una normatividad para regular las actividades de los Estados en el es-
pacio exterior veria su mayor actividad en la época posterior al fin de la
Segunda Guerra Mundial, en donde los aspectos de seguridad nacional
de la Guerra Fria acaparaban la agenda internacional. Esto implicaria
que el derecho espacial es un campo relativamente nuevo, y que debi-
do al contexto en el que se desarrolld, tiene provisiones que favorecen
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ampliamente a los Estados con mayor desarrollo econdémico y militar.
Por ello, para comprender la naturaleza del derecho espacial, se abor-
dan inicialmente las circunstancias historicas que influenciaron el pensa-
miento de quienes tuvieron a su cargo la elaboracion de los tratados del
espacio; posteriormente, se revisa brevemente la estructura del derecho
espacial, abordando sus fuentes y las similitudes con otras ramas del de-
recho internacional. Y por ultimo, se realiza un recuento de la partici-
pacién de Colombia en el 4ambito internacional con relacién al derecho
espacial, y a partir de alli se identifican los desafios que representa para
la seguridad multidimensional del pais.

2. Antecedentes del desarrollo del derecho espacial

En los afios anteriores al estallido de la Segunda Guerra Mundial,
se lograron avances significativos en tecnologia espacial en paises como
Alemania, la Union Soviética y los Estados Unidos; sin embargo, fue
durante dicho evento bélico y después del mismo, que estos avances
alcanzaron escalas enormes como para convertirse en una preocupacion
(Von der Dunk, 2015); tanto asi, que los primeros documentos formales
sobre la regulacion de las actividades espaciales fueron originados por
investigaciones académicas que pretendian anticipar cémo seria la inte-
raccion de los Estados a partir de los avances tecnoldgicos espaciales. En
este sentido, Diederiks y Kopal (2008) sefialan como pioneros del dere-
cho espacial al Principe de Hanover Wolf Heinrich, quien en 1953 pre-
sentd en la Universidad de Gotinga, su tesis doctoral titulada Luftrecht
und Weltraum' y al profesor A. Meyer, quien en 1952 manifestaba lo
siguiente: “les problémes juridiques qui probablement seront créés avec
le développement de 1’exploration de 1’espace peuvent étre prévus déja
aujourd’hui malgré que jusqu’a maintenant aucun engin avec équipage

ne soit entrée dans 'espace®”.

135 Derecho del aire y el espacio.
136  Los problemas juridicos que probablemente seran creados con el desarrollo de la exploracion espacial
pueden ser previstos hoy a pesar de que a la fecha ningtin vehiculo ha logrado llegar al espacio.
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Estos escritos se hicieron mas numerosos a medida que avanzaba la
década de 1950y se acercaba el Afio Geofisico Internacional de 1958, en
el que “un nimero creciente de autores como John Cobb Cooper, Ro-
lando Quadri, Charles Chaumont, Nicolas Matte, Eugene Pépin y otros,
abogaban por la regulaciéon legal de este problema” (Von der Dunk,
2015, p. 2).

La principal preocupacion de aquellos primeros dias giraba en torno
a la aplicacion del concepto de “soberania”, vigente en el derecho del
mar y en el para entonces joven derecho aéreo y, en como este concep-
to de soberania podria aplicarse a las inminentes actividades espaciales.
Los intereses militares jugaban un rol primordial en toda esta discusion,
hasta el punto de que la Fuerza Aérea de los Estados Unidos influyo
exitosamente en las decisiones de su gobierno, sugiriendo que ninguna
accion fuese tomada al respecto; que fuesen las actividades espaciales
mismas y la aceptacion de la costumbre derivada de ellas, las que pri-
maran sobre los tedricos que buscaban desarrollar una nueva rama del
derecho internacional (Terrill, 1999).

El momento en que todo esto ocurria no podria ser peor en términos
de las relaciones internacionales. El realismo era la doctrina predomi-
nante y abogaba por que los actores principales del sistema internacio-
nal, los Estados, buscaran maximizar su poder, lo que significaria con-
vertir el espacio en un escenario mas de competencia estratégica, como
ya lo eran los escenarios terrestres, maritimos y aéreos. En consecuencia,
las reglas actuales y los patrones de actividad del espacio exterior se ajus-
tarfan en muchos aspectos a estas expectativas propias del realismo y el
contexto de Guerra Fria. El derecho espacial es estado-céntrico; permite
a los Estados una amplia discrecion para iniciar, continuar, prescindir y
definir todas las formas de actividad en el espacio exterior (Peterson,
1997). Asi las cosas, era practicamente imposible en aquel momento pre-
decir si el espacio exterior se trataria como un drea comun o como algo
que se “conquistaria” y se distribuiria entre los Estados que viajaran por
él. Si las superpotencias hubieran acordado una de estas concepciones y
el resto de los Estados la otra, la seleccion no hubiera significado ningtin
problema para la teoria realista, ya que las superpotencias simplemente
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podrian haber impuesto sus preferencias al acordarlas entre ellas y ac-
tuando en consecuencia.

Para los Estados Unidos, la evidente ventaja de la Unién Soviética
en la conquista del espacio y en la construccion de misiles balisticos in-
tercontinentales, los inclinaba a una posicion en la que debian promover
la imposicion de restricciones al uso del espacio con fines militares, y
de esta forma ralentizar el avance de los soviéticos. Sin embargo, estos
ultimos eran conscientes que esta supuesta ventaja era solo transitoria y
que, por tanto, los Estados Unidos pronto podrian llegar al mismo nivel
de desarrollo, con lo cual, cada superpotencia por su lado percibia la
necesidad de abogar por un uso pacifico del espacio ultraterrestre (Pe-
terson, 1997).

Esto no significa que hubiese sido una negociaciéon sencilla. Las
visiones de Estados Unidos y la Unién Soviética eran diametralmente
opuestas; como indica Peterson (1997), la posiciéon de Estados Unidos
era emplear las concepciones desarrolladas en el derecho del mar, mien-
tras que la Unidn Soviética se inclinaba por favorecer la utilizacion de los
principios consignados en el derecho aéreo. Ninguno de los dos tenia la
fuerza diplomatica suficiente para ganar este pulso, y cuando la imposi-
cién o la coercion no son posibles, los actores politicos deben recurrir
a la negociacion para lograr el compromiso de todos los Estados. La
utilizacién del veto como método para tomar las decisiones que llevarian
a la conformacion del derecho espacial, tal y como sucede en el Con-
sejo de Seguridad de la ONU, no era una opcion viable, debido a que
haria practicamente imposible avanzar en las discusiones. Las mayorias
tampoco eran vistas como algo util, pues para lograr el compromiso de
todos los paises en el cumplimiento de los futuros tratados, era necesario
que todos se sintieran tenidos en cuenta y las decisiones pudiesen ser
vinculantes. La alternativa restante era realizar una negociacién median-
te un compromiso, o converger a través de la persuasion mutua en un
consenso.

El derecho internacional estd en permanente construccion, tiene
un desarrollo progresivo, y uno de los productos de esa evolucion es
el consenso, que no se debe confundir ni con las mayorias ni con la
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unanimidad. Las mayorias requieren que la mitad mds uno estén de
acuerdo para tomar una decision, mientras que la unanimidad busca
que absolutamente todos estén de acuerdo. El consenso, por su par-
te, consiste en la no oposicion, siendo un ejercicio de permanente
negociacion; asi, el consenso se convertiria en el pilar fundamental
del derecho espacial, pues como lo afirma Rey (A. Rey, comunicacion
personal, 17 de mayo de 2017), es el aporte mas grande del derecho
espacial al derecho internacional. Para Rey, el consenso se podria in-
terpretar como un reparto equitativo de frustraciones, en el que cada
Estado toma su parte de frustracion en la negociacion, con la meta
de alcanzar un punto de encuentro en el que no exista oposiciéon de
las demas partes.

Como lo indica Von Der Dunk (2015), esta voluntad fue fundamental
para la estructuracion de un régimen legal, con limitaciones sustanciales
para todos, especialmente en lo que tenia que ver con las actividades mili-
tares en el espacio exterior. A partir de alli se configurd la Comisién sobre
la Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos (COPUOS)
en el marco de la ONU. La COPUOS esta conformada por dos subcomi-
tés, uno de asuntos técnicos y otro de asuntos legales. La funcion principal
de estos subcomités es estudiar y recomendar a la COPUOS temas rela-
cionados con las actividades espaciales, para que ésta, en asamblea gene-
ral, los apruebe y presente ante la asamblea general de la ONU y que ella
a su vez adopte las recomendaciones.

El derecho espacial no es rigido, es lo que se conoce como soft law
(derecho blando), el cual evoluciona en la medida en que la tecnologia
lo hace, mediante normas generales, 16gicas o principios, pero no en
reglas. En lugar de redactar normas rigidas o de hard law, en el dere-
cho espacial las normas se establecen de tal manera que cubran ese
desarrollo tecnolégico. Por ende, la COPUOS redact6 durante sus pri-
meros afios declaraciones y resoluciones de la ONU, con considerable
fuerza politica y moral, pero sin un caracter legal vinculante, aunque
podria, en parte o en su totalidad, considerarse que establecen nor-
mas de derecho internacional consuetudinario. Las mas importantes
de esas resoluciones fueron la Resolucion 1721 (XVI) B de 1961, que
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postula el principio de registro de cualquier objeto espacial lanzado
al espacio exterior, y la Resolucion 1962 (XVIII) de 1963, calificada
como la “Declaraciéon de Principios”, ya que logrd un plan de régimen
juridico integral para el espacio exterior, que unos afos después se
transformé esencialmente en una convencién vinculante, el Tratado
del Espacio Ultraterrestre de 1967.

El ripido interés sobre el tema, permitia avanzar con relativa rapidez
las discusiones. Si se compara con el derecho aéreo, la estructuracion del
derecho espacial redujo a la mitad el tiempo que tomé lograr el acuerdo
entre los Estados parte. En este periodo transcurrido entre 1958 y 1984,
se logré el desarrollo de cinco documentos vinculantes, entre tratados y
convenciones, que abordarfan diversos temas como la responsabilidad
en caso de dafos, la restitucién de objetos lanzados al espacio y astro-
nautas, para culminar con un documento sobre la Luna y otros cuerpos
celestes. Luego de este periodo, la COPUOS apuntaria en gran medida
a desarrollar atin més el derecho internacional del espacio por medio de
las resoluciones de la ONU no vinculantes legalmente, esperando, por
asi decirlo, que a través de la practica y la experiencia se convertirian en
derecho internacional consuetudinario.

3. Corpus Juris Spatialis Internationalis
3.1. Paradigmas del derecho espacial

Cuando existe desconocimiento sobre un tema en particular, el uso
de analogias con asuntos o fenémenos conocidos resulta de gran utili-
dad. El razonamiento por analogia se basa en la premisa basica de que
cuando dos dominios de conocimiento (que pueden ser un tema o pro-
blema amplio, un conjunto de fenémenos o nuevas instancias de algunos
problemas o fenémenos recurrentes), son significativamente similares,
ambos pueden tratarse como ejemplos de la misma cosa o resultados
del mismo proceso causal (Vosniadou y Ortony, 1989). En este orden de
ideas, para la definicion de un régimen aplicable a las actividades espa-
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ciales, particularmente en aquellos aspectos de delimitacion, soberania,
registro y responsabilidad, y paso inofensivo, los Estados (especialmente
las superpotencias) tomaron como punto de partida el derecho del mar
y el derecho aéreo?’.

Para la definicién de una teoria sobre el poder espacial, los aspec-
tos méds problematicos serian los referentes a la delimitacién, sobera-
nia, registro y responsabilidad, y paso inofensivo. En lo que concier-
ne a la “delimitacion”, ésta buscaria responder la pregunta ¢dénde
termina el espacio aéreo y donde comienza el espacio ultraterrestre?,
con el fin de establecer en qué punto de la atmdsfera es aplicable cada
uno de los regimenes legales. Con relacion a lo anterior, existirian
principalmente dos enfoques: el espacial y el funcional. (Bittencourt,
2015; Dolman, 2002)

El espacial busca definir el limite con base en criterios matematicos,
segtin los cuales, el espacio comenzaria justo debajo de la minima altitud
en la cual un objeto puede ser mantenido en drbita; es decir, aproxima-
damente unos 83 km. de la superficie terrestre (Dolman, 2002, p. 115).

Sin embargo, la Convencién de Chicago de 1944 (Convencion de la
Aviacion Civil) (OACI, 1944), pese a no establecer un limite al espacio
aéreo, ofreceria una luz sobre el limite entre espacio aéreo y espacio ul-
traterrestre, a partir de su definicién de “aeronave”. Segtin esta conven-
cién, una aeronave es toda maquina que puede sustentarse en la atmos-
fera por reacciones del aire que no sean las reacciones del mismo contra
la superficie de la tierra. De acuerdo con esto, el espacio ultraterrestre
comenzaria mas alld de la altitud méaxima en la cual es posible el vuelo
aerodinamico, es decir a unos 100 km. aproximadamente, en la llamada
linea de Von Karman (Briinner y Soucek, 2011; Dolman, 2002). Estas
diferencias entre el mismo enfoque son atin mas confusas si se tiene en
cuenta que el X-15 (un avién experimental), vol6 por encima de los 108
km. y en la practica, el perigeo minimo para los satélites es de 160 km
(Allgeier y Brown, 2011; Diederiks y Kopal, 2008).

137  Como se dijo anteriormente, Estados Unidos se inclinaba por el derecho del mar, mientras que la
Union Soviética consideraba que la opcién més plausible era adoptar el derecho aéreo.
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Por otro lado, el enfoque funcional predica que la definicion de una
frontera entre el aire y el espacio es innecesaria o imposible de alcanzar
debido a la diversidad de criterios anteriormente expuestos; en su lugar,
para dirimir la discusién, se propone que el régimen legal de las activi-
dades espaciales debe definirse tomando en consideraciéon no el lugar
en donde éstas se realizan, sino su naturaleza y propdsito (Diederiks y
Kopal, 2008). De acuerdo con esto, un objeto espacial desde el momento
que es puesto en su vehiculo de lanzamiento, deberia estar regido por
el derecho espacial y no por el del aire, aun cuando éste se encuentre a
tan solo algunos metros por encima del nivel de mar. Esta misma con-
sideracion es aplicable para la re-entrada, y por tanto no deberia existir
violacion del espacio aéreo durante el retorno de un objeto al espacio sin
importar su trayectoria (Bittencourt, 2015).

El punto muerto creado por estas escuelas de pensamiento continua-
ria contribuyendo al desarrollo de una situacién contradictoria (Subco-
mision de Asuntos Juridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para
Asuntos del Espacio Ultraterrestre -UNOOSA-, 2017a): el espacio exte-
rior representa el limite vertical de los territorios nacionales que, aunque
son finitos, se extienden sobre la superficie de la Tierra hasta una altitud
atn no definida (Bittencourt, 2015). De todas maneras, esto representa
un problema en el futuro cercano, debido al desarrollo de vehiculos co-
merciales que pueden utilizar tanto el aire como el espacio en su trayec-
toria de un punto a otro; este tipo de actividad no estaria cubierto bajo
esta aproximacion.

Para establecer si los Estados podian ejercer soberania sobre el espa-
cio ultraterrestre, nuevamente el derecho del mar y el derecho del aire
jugaron un papel importante; por ejemplo, el Convenio de Chicago de
1944, en sus articulos I y IT indica lo siguiente:

Articulo 1. Soberania. Los Estados contratantes reconocen que todo Estado
tiene soberania plena y exclusiva en el espacio aéreo situado sobre su terri-
torio. Articulo 2.Territorio. A los fines del presente Convenio se consideran
como territorio de un Estado las 4reas terrestres y las aguas territoriales ad-
yacentes a ellas que se encuentren bajo la soberania, dominio, proteccién o

mandato de dicho Estado. (OACI, 1944, p. 2)
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Esto significa que la nocién de “espacio aéreo soberano” estaria
alineada con la definicion maritima de las aguas territoriales, es decir,
12 millas nduticas aproximadamente hacia el exterior de la linea de costa
(22 km.); por tanto, el espacio aéreo que queda fuera de esta linea se
consideraria espacio aéreo internacional, tal y como sucede con la decla-
racion de “aguas internacionales” que aparece en la legislacion maritima.
No obstante, esta definicion dificilmente podria ser aplicada al espacio
ultraterrestre, considerando que al proyectar lineas verticales infinitas
del espacio aéreo, éste variaria a cada instante debido a la rotacion de la
Tierra.

Con respecto al “registro y responsabilidad”, el uso de analogias en-
tre los derechos del mar y del aire continuaba siendo valioso para esta-
blecer las provisiones apropiadas en el derecho espacial. En el derecho
del mar, los Estados solo serian responsables de sus propias faltas, en
particular por no haber cumplido con su obligaciéon de controlar las
actividades maritimas; por otro lado, en el derecho aéreo, la naciona-
lidad de una aeronave estaria en concordancia con su registro, por lo
que a diferencia de la Convencion sobre el Derecho del Mar (en donde
no se requiere un vinculo genuino entre uno y otro), corresponde a los
Estados contratantes definir en sus respectivas leyes nacionales las con-
diciones para registro de una aeronave (Briinner y Soucek, 2011). Por
ende, en materia de derecho del espacio, los Estados son directamente
responsables de sus actividades y de las que realicen entidades privadas
registradas seguin sus leyes nacionales.

Finalmente, y con relacion al “derecho de paso inofensivo”, tal paso
implicaria una relaciéon importante entre soberania y territorio. El dere-
cho aerondutico permite el paso inofensivo de aeronaves sobre el espacio
aéreo soberano, mientras que en la Convencion del Mar estd permitido
cuando no sea perjudicial para la paz, el buen orden o la seguridad del
Estado riberefio. Con base en lo anterior, los derechos de paso son ne-
cesarios en el derecho espacial, teniendo en cuenta aspectos técnicos
que limitan la trayectoria que deben describir los objetos en camino al
espacio exterior o durante su reentrada a la atmodsfera terrestre.
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3.2. Tratados del derecho espacial

3.2.1. Tratado sobre los principios que deben regir las activi-
dades de los estados en la exploracion y utilizacion del espacio
ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes de 1967

El Tratado del Espacio o de los Principios, como es conocido comiin-
mente, es un esfuerzo por salvaguardar la paz, la seguridad y proteger el
medio espacial para las generaciones actuales y futuras en concordancia
con los principios de la Carta de las Naciones Unidas. Representa lo mas
fundamental de los tratados espaciales y, por tanto, la base de todo el
derecho espacial. “El proceso de preparacién del Tratado del Espacio
comenz6 el 16 de junio de 1966, cuando los Estados Unidos y la Unién
Soviética presentaron a la ONU sus propuestas iniciales” (Vlasic, 1967,
p. 510). Para Vlasic, los dos proyectos se basaron en gran medida en
los principios contenidos en la Declaracion de Principios Juridicos que
debe regir las actividades de los Estados en la exploracion y utilizacion
del espacio ultraterrestre de 1966, y la Resolucion 1884 de la Asamblea
General de la Naciones Unidas, en la que se insta a los Estados a no
poner en 6rbita alrededor de la Tierra ningtin objeto portador de armas
nucleares u otras clases de armas de destrucciéon masiva. “Aunque en
su génesis este acuerdo se limitaria a la regulacion de las interacciones
en los cuerpos celestes, en el proceso de negociacién, se convirtié en un
documento con un alcance mucho mas amplio” (Vlasic, 1967, p. 511).
Las cldusulas mds importantes del tratado se refieren a las libertades ba-
sicas del espacio ultraterrestre y los cuerpos celestes, la prevencion de
la carrera armamentista en el espacio ultraterrestre y las medidas para
garantizar la realizacion segura y ordenada de las actividades espaciales.
Este capitulo no pretende realizar un analisis exhaustivo del contenido
del tratado, por lo cual solo se discutiran brevemente a continuacion los
principios mas relevantes del mismo.

El articulo I atribuye a los Estados Partes el derecho de libre explo-
racién y utilizacion del espacio exterior, asi como la libertad de llevar a
cabo investigaciones cientificas (Subcomision de Asuntos Juridicos de la
Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre
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-UNOOSA-, 2002). Este articulo senala expresamente que la explora-
cion y el uso del espacio exterior, incluida la Luna y otros cuerpos celes-
tes, se llevardn a cabo “para el beneficio y en interés de todos los paises,
independientemente de su grado de desarrollo econémico y cientifico,
e incumben a toda la humanidad” (Subcomisiéon de Asuntos Juridicos
de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultra-
terrestre -UNOQOSA-, 2002, p. 4). Esta disposicion dilucida la filosofia
que se encuentra en el nicleo del derecho espacial, segtin a la cual todos
los paises, de una manera u otra, se beneficiaran de la exploracion y el
uso del espacio exterior, independientemente de su grado de desarrollo.
Un ejemplo de esto seria el apoyo que los Estados con capacidades espa-
ciales proveen a los paises afectados por algtin desastre natural y que no
poseen su propia tecnologia espacial para cubrir sus necesidades.

Los términos de este articulo deben leerse en relacion con los del Ar-
ticulo IT1, en el cual se establece que las actividades espaciales se llevaran
a cabo de conformidad con el derecho internacional y, en particular, la
Carta de las Naciones Unidas, con el fin de mantener la paz y la seguri-
dad internacionales y promover el cooperacién y comprension. Este arti-
culo tiene entonces una relevancia mayuscula porque aclara que, aunque
las actividades espaciales tienen lugar fuera de los limites de la Tierra,
no deben violar principios del derecho internacional. (Tronchetti, 2013)

El articulo II incorpora el principio basico del derecho espacial de
no apropiacion. Segun éste, el espacio exterior, incluida la Luna y otros
cuerpos celestes, no estd sujeto a apropiacion nacional por reclamo de
soberania, por medios de uso u ocupacién o por cualquier otro meca-
nismo. Esto significa que el concepto “soberania” no es aplicable en el
espacio exterior y, por consiguiente, los Estados tienen prohibido apro-
piarse de él en cualquiera de sus partes.

El articulo IV es la tnica disposicion del tratado que aborda especi-
ficamente la problemitica de las actividades militares en el espacio ex-
terior. De alguna manera, en un alcance muy corto, solo establece una
desmilitarizacion parcial del espacio ultraterrestre, ya que las Partes tie-
nen prohibida la ubicacién en 6rbita alrededor de la Tierra de cualquier

objeto portador armas nucleares o cualquier otra arma de destruccién
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masiva, asi como su emplazamiento en cuerpos celestes, o colocar tales
armas en el espacio exterior de cualquier otra manera. (Subcomisién de
Asuntos Juridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del
Espacio Ultraterrestre -UNOOSA-, 2002, p. 4).

No obstante, deja abierta la posibilidad para la colocacién en el espa-
cio exterior de otros tipos de armas, como las anti-satélite, satélites espia,
o el transito de misiles antibalisticos y cohetes (Chatterjee, 2014).

El articulo V discute la asistencia que se dara a los astronautas en
caso de accidentes, peligro o aterrizaje de emergencia en el territorio
de otros Estados o en altamar. Los términos de este articulo se desarro-
llaron completamente en el Acuerdo de Rescate y Devolucion de 1968.

El articulo VI establece el “principio de responsabilidad internacio-
nal de los Estados para las actividades espaciales nacionales, ya sea que
sean realizadas por agencias gubernamentales o por organizaciones no
gubernamentales” (Subcomisién de Asuntos Juridicos de la Oficina de
las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre -UNOO-
SA-, 2002, p. 5); en consecuencia, los Estados deben autorizar y super-
visar continuamente las actividades espaciales de sus entidades no gu-
bernamentales (Dempsey, 2014), al implementar legislaciones espaciales
nacionales, de tal suerte que se cumplan los lineamientos de este articu-
lo, en espacial para regular adecuadamente la participacion de entidades
publicas y privadas en las operaciones espaciales.

Los articulos VII y VIII contienen normas sobre la responsabilidad
por dafos, asi como la jurisdiccion y el control sobre los objetos espa-
ciales, a partir de los cuales se desarrollaron el Convenio de Responsabi-
lidad Civil de 1972 y el Convenio de Registro de 1975. La relevancia de
estos articulos proviene de la creacion de la figura juridica de “Estado de
lanzamiento”, que segun el articulo VII, es internacionalmente respon-
sable por los dafios causados por su objeto espacial a otro Estado Parte
o0 a personas naturales o juridicas, mientras que el articulo VIII dispone
que los Estados conservan la jurisdiccion y el control sobre los objetos
espaciales que hayan registrado.

El articulo IX es el Gnico del tratado que aborda, aunque de mane-
ra un tanto vaga, las cuestiones ambientales. Segin se enuncia en este
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articulo, los Estados Partes evitaran la contaminacién nociva del medio
ambiente del espacio exterior, asi como los cambios adversos en el me-
dio ambiente de la Tierra que podrian ser causados por la introduccién
de material extraterrestre. Ademas, establece que los Estados Partes
deben emprender consultas previas a las actividades espaciales que se
consideren de naturaleza peligrosa. Los articulos del X al XVII con-
tienen provisiones sobre la cooperacion internacional, el intercambio
de informacion y entrada en vigor, modificacion y retirada del tratado.

3.2.2. Acuerdo sobre el salvamento y la devolucion de as-
tronautas y la restitucion de objetos lanzados al espacio ultrate-
rrestre de 1968

Este tratado surge casi simultaneamente con el de los principios y
fue presentado por Estados Unidos, que tenia un gran interés por lo
que pudiera pasar con sus astronautas del programa Apolo. La activi-
dad espacial apenas estaba comenzando, pero como ya no se trataba
solamente de enviar objetos al espacio exterior, sino también misiones
tripuladas, la COPUOS define el tratado de la siguiente manera (A. Rey,
comunicacion personal, 17 de mayo de 2017): es un tratado muy senci-
llo, que recurre al principio de cooperacion internacional para proteger
la vida de los astronautas, a quienes reconoce como enviados de toda
la humanidad, una definicion necesaria para garantizar su proteccion y
el compromiso de todos los Estados Parte sin importar su orientacion
ideoldgica; esta mas orientado a los eventos de la actividad espacial que
ocurran en la Tierra, ya que los que se sucedan en el espacio no son abor-
dados basicamente por la dificultad tecnolégica de brindar asistencia en
el mismo. De igual manera, el tratado no hace referencia a los beneficios
o trato que puedan tener viajeros al espacio que no gocen del estatus de
astronauta, como se ha visto recientemente con la presencia de turistas
en el espacio. (Tronchetti, 2013)

3.2.3. Convenio sobre la responsabilidad internacional por
danos causados por objetos espaciales de 1972
Durante los primeros afos de la carrera espacial, la mayoria de su tec-
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nologia se encontraba en etapa de desarrollo y, en consecuencia, era muy
posible que ocurrieran danos durante los lanzamientos o en 6rbita. Este
tratado desarrolla el articulo VII del Tratado del Espacio, proveyendo una
mayor claridad sobre términos basicos como “objeto espacial”, “dafio” y
“Estado de lanzamiento”; también responde a las preguntas de qué tipo
de régimen de responsabilidad es aplicable en caso de dano y cual es el
procedimiento a seguir en ese evento (Tronchetti, 2013). A este respec-
to, el convenio hace una distincién clara entre dos situaciones: primero,
el dano causado en la superficie de la Tierra o a aeronaves en vuelo, y
en segundo lugar, el dafio causado en otro lugar diferente de la superfi-
cie de la Tierra. Respecto al primero, el convenio adopta un régimen de
responsabilidad absoluta, mientras que con relacion al segundo, se aplica
la responsabilidad por culpa. Bajo el régimen de responsabilidad absolu-
ta, los Estados siempre son responsables por los dafios causados por sus
objetos espaciales; por tanto, las victimas no estan obligadas a demostrar
que el dafo es la consecuencia de la falla del Estado de lanzamiento. Esta
disposicion esta destinada a proteger a los sujetos que no participan en
actividades espaciales y que sufrieron dafos por un objeto espacial.

En caso de una colision entre objetos espaciales, las Partes se en-
cuentran en una posicién de igualdad. Ambas han aceptado los riesgos
que incorporan las actividades espaciales y, por tanto, la responsabilidad
no puede ser absoluta, sino que debe basarse en la culpa de una de las
Partes involucradas. “Los recursos proporcionados por el convenio de
responsabilidad estdn disponibles Gnicamente entre los Estados y estipu-
lan procedimientos dentro de un contexto diplomatico” (Subcomisién
de Asuntos Juridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos
del Espacio Ultraterrestre -UNOQOSA-, 2002, p. 15). No se aplica a los
dafios causados dentro del “Estado(s) de lanzamiento” y no impide que
las partes perjudicadas busquen otros recursos judiciales. Este régimen
de responsabilidad esta acoplado para los Estados a un régimen de res-
ponsabilidad para las actividades realizadas dentro de su territorio (Von
der Dunk, 2015). El tratado no se aplica a los dafios causados por dese-

chos o basura espacial, porque se considera que estan fuera del control
de los Estados.
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3.2.4. Convenio sobre el reqgistro de objetos lanzados al es-
pacio ultraterrestre de 1975

De la misma forma que el convenio de responsabilidad, el convenio
de registro se deriva de los articulos VII y VIII del Tratado del Espacio.
Las ventajas de un sistema de registro de objetos espaciales parecerian
evidentes, si se tuviese en cuenta que: 1) es practicamente imposible
identificar una nave espacial que haya causado dafos sin un sistema de
registro; 2) un sistema de registro equilibrado e informativo ayuda a mi-
nimizar la probabilidad y la sospecha de que se estén emplazando armas
en 6rbita (Tronchetti, 2013). Por otro lado, los satélites son bienes mue-
bles y, por tanto, la existencia de un registro se constituye en la evidencia
de la propiedad de un Estado sobre el objeto. Es por esta razon que
dentro del convenio se establecen dos tipos de registro: 1) el nacional,
que debe ser emitido segtin las provisiones establecidas en cada pafis; y
2) el internacional, a cargo de la ONU, siendo éste de conocimiento pu-
blico. El tratado no es especifico sobre el tiempo que tienen los Estados
Parte para notificar ala ONU sobre los objetos lanzados al espacio; tini-
camente dice que esta tarea debe realizarse en el menor tiempo posible,
siendo algo discrecional de los Estados. La informacién requerida para
esta notificacion se indica en el articulo IV del tratado as:

a) Nombre del Estado o de los Estados de lanzamiento; b) Una desig-
nacion apropiada del objeto espacial o su niimero de registro; c) Fecha y
territorio o lugar del lanzamiento; d) Pardmetros orbitales bésicos, incluso
Periodo nodal, Inclinacién, Apogeo y Perigeo; e) Funcién general del objeto
espacial. (Subcomisién de Asuntos Juridicos de la Oficina de las Naciones
Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre -UNOOSA-, 2002, p. 22)

Sobre este ultimo requisito, existe la preocupacion de que los obje-
tos con propodsitos militares no sean declarados con su intencién real.

Finalmente, se debe tener en cuenta que, ademas del proceso de
registro en la ONU, existe uno paralelo que requiere informacion de
radiofrecuencias y ubicaciones orbitales con la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). Esto se realiza con el fin de evitar la interfe-
rencia fisica y electromagnética, asi como de optimizar el uso de 6rbitas
particulares como es el caso de la 6rbita geoestacionaria.
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3.2.5. Acuerdo que debe reqir las actividades de los estados
en la Luna y otros cuerpos celestes de 1979

El altimo de los tratados del derecho espacial es conocido como el
Tratado de la Luna. Este tratado establece que la Luna, asi como otros
cuerpos celestes y sus recursos naturales, son patrimonio comtn de la
humanidad, por lo que no serian sujetos de apropiacion ni de reivindi-
cacion de soberania, y su exploracion y utilizacién incumbiran a toda la
humanidad y se efectuaran en provecho y en interés de todos los paises,
sea cual fuere su grado de desarrollo econémico y cientifico.

Pese a que los tratados anteriores recibieron una gran acogida por
la comunidad internacional, el Tratado de la Luna ha sido controversial,
como es evidente en el nimero de paises signatarios o aquellos que lo han
ratificado. “Solamente 17 Estados lo han hecho, de los cuales ninguno es
potencia espacial, mientras que, en contraste, el Tratado del Espacio ha
sido ratificado por 105 Estados, y firmado por otros 25” (Subcomision
de Asuntos Juridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos
del Espacio Ultraterrestre, 2017b, p. 12). Tronchetti (2013) cree que esto
puede deberse a dos razones principales: 1) la naturaleza controvertida
de algunas disposiciones del tratado, en particular la introduccion del
concepto “patrimonio comun de la humanidad”; y 2) el interés limitado
de los Estados por aceptar obligaciones vinculantes que rijan la explora-
cién y el uso de la Luna y sus recursos y les exijan compartir los benefi-
cios de la explotacion y su tecnologia.

El acuerdo no establece un régimen internacional que indique cémo
se debe llevar a cabo la explotacion de recursos naturales en la Luna y
otros cuerpos celestes; cualquier decision al respecto ha sido pospues-
ta hasta el momento en que la explotacion de los recursos lunares sea
factible (Subcomisién de Asuntos Juridicos de la Oficina de las Nacio-
nes Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre -UNOOSA-, 2002).
Asimismo, el acuerdo solo contempla los propdsitos generales de dicho
régimen, incluido el desarrollo ordenado y seguro de los recursos na-
turales de la Luna y la participacion equitativa de todos los Estados en
los beneficios de esos recursos, teniéndose especialmente en cuenta los
intereses y necesidades de los paises en desarrollo, asi como los esfuerzos
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de los paises que hayan contribuido directa o indirectamente a la explo-
tacion de la Luna.

4. La politica internacional de Colombia con respecto
al derecho espacial

El interés de Colombia por el sector espacial tiene sus comienzos en
la década de 1970. Luego de firmar en 1967 el tratado sobre los prin-
cipios que deben regir las actividades de los Estados en la exploracion
y utilizacién del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos
celestes, mas conocido como Tratado del Espacio o Tratado de 1967,
elaborado por la COPUOS, Colombia inicié una cruzada internacional
para reclamar su soberania sobre la porcién de 6rbita geoestacionaria
que se encuentra sobre su territorio; por consiguiente, se reunieron en
Bogota entre el 26 de noviembre y el 3 de diciembre de 1976, represen-
tantes de los Estados de Gabén, Zaire, Uganda, Kenia, Somalia, Indo-
nesia, Ecuador, Colombia y Brasil (en calidad de observador), quienes
a través de lo que se denoming la Declaracion de Bogot4, buscaban re-
clamar ante la ONU su soberania sobre la 6rbita de los satélites geoes-
tacionarios, por considerar que se trataba de un recurso natural escaso,
y sobre el cual, debia existir un régimen especial para su explotacién
(Pena, 2014). Los paises alli reunidos propusieron que cualquier Estado
que tuviese intencion de colocar un satélite en la 6rbita geoestacionaria,
deberia contar con autorizacion expresa del Estado ecuatorial afectado
y acogerse a la legislacion que cada uno tuviese en vigencia.

En consecuencia, Colombia presentaria esta posicion ante la asam-
blea general de la ONU, en representacion de los paises firmantes de la
Declaracion de Bogoti, el 14 de octubre de 1975 (Osmanczyk, 2003).
No obstante, la asamblea general la rechazaria por estar en desacuerdo
con el principio de no apropiacién establecido en el tratado de 1967
(Cortés y Kure, 2013). A la reunion en Bogot4 le seguiria la Declaracion
de Quito en 1982, la cual tampoco tendria el efecto deseado, por lo que
paulatinamente todos los paises firmantes de la Declaracion de Bogota
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abandonaron sus pretensiones, siendo Colombia, Indonesia y Kenia los
ultimos en hacerlo (Gémez, 2013), al modificar su posicion y demandar
un acceso equitativo para los paises en desarrollo, como una forma de
obtener apoyo de un mayor nimero de Estados (Cortés y Kure, 2013).

A pesar de los esfuerzos diplomaticos realizados durante las décadas
de 1980 y 1990, el avance mas relevante se obtendria al final, durante la
Conferencia Internacional de Telecomunicaciones de Nairobi en 1982,
donde estableci6 un uso racional del espectro de frecuencias radioeléc-
tricas de la orbita de los satélites geoestacionarios, y el reconocimiento
de que para ello, se debian considerar las necesidades de los paises en
desarrollo (Cortés y Kure, 2013), si bien nunca se lograron avances sobre
el acceso equitativo a la 6rbita geoestacionaria.

En un esfuerzo por legitimar esta posicién, miembros de la Asam-
blea Nacional Constituyente incluyeron en la Constitucion Politica de
Colombia de 1991, el articulo 101, inciso 4, que establece lo siguiente:

También son parte de Colombia, el subsuelo, el mar territorial, la zona con-
tigua, la plataforma continental, la zona econémica exclusiva, el espacio aé-
reo, el segmento de la 6rbita geoestacionaria, el espectro electromagnético y
el espacio donde actda, de conformidad con el derecho internacional o con
las leyes colombianas a falta de normas internacionales. (subrayado fuera de

texto original)

Internamente, la interpretacion sobre la definicion del territorio co-
lombiano de acuerdo con el derecho internacional, ha dado lugar para
diferentes posturas sobre la soberania de Colombia en la porcion de 6r-
bita geoestacionaria que se encuentra sobre su territorio. No obstante, la
Corte Constitucional, mediante cuatro sentencias distintas, relacionadas
con la constitucionalidad de la aprobacién de convenios internacionales
sobre el uso de satélites, favoreceria tacitamente la tesis de que la 6rbita
geoestacionaria es un recurso de la humanidad que debe ser administra-
do por todos los Estados (Cortés y Kure, 2013), si bien Colombia sigue
en el presente sin ratificar el mencionado tratado.

Paralelamente al esfuerzo diplomatico durante este periodo, Colom-
bia también mostraria interés en la adquisicion de un satélite de comu-
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nicaciones. El presidente Alfonso Lopez Michelsen (1974-1978) fue el
primero en plantear la iniciativa de adquirir un satélite con el fin de
consolidar la soberania del pais sobre la drbita geoestacionaria; sin
embargo, esta idea terminaria siendo abandonada rdpidamente debi-
do al elevado costo del proyecto (Ramirez y Cardenas, 2006). Poste-
riormente, en 1977 surgié en el marco de una reunién de ministros
de transporte, comunicaciones y obras publicas del Pacto Andino, el
proyecto “Céndor” (Ramirez y Cardenas, 2006), como alternativa para
que los paises de la subregion solucionaran sus necesidades en materia
de comunicaciones, repartiéndose los altos costos de adquisicion de
un satélite; pero nuevamente la iniciativa se vio truncada debido a la
dificil situacion econémica que sufriria América Latina en la década de
los 80, provocando que el proyecto no pasara de la fase de estudios de
factibilidad (Harding, 2013).

En 1994, el Comité Andino de Autoridades de Telecomunicaciones
(CAATEL), junto con la Asociacién de Empresas de Telecomunicacio-
nes del Grupo Andino (ASETA), reactivaron el proyecto de un satélite
de comunicaciones para la subregion, esta vez denominado “Simén Bo-
livar”. La principal diferencia con el proyecto “Condor” radicaba en
que los gobiernos neoliberales de la época veian con buenos ojos que la
empresa privada fuese quien financiara la realizacion del proyecto, por
lo que en 1996 mediante la decision 395 del CAATEL, se estableci6 un
marco regulatorio para la utilizacion comercial del recurso 6rbita-espec-
tro por parte de empresas de la region andina; a esta decision le siguié
la 429 de 1998, en la cual se otorgaron los derechos de establecimiento,
operacion y explotacion del sistema a la empresa Andesat S.A., en las
posiciones orbitales 67,0° W, Banda C y Ku; 61° W, Banda C y Ku deri-
vado del cambio de la posicion inicial 78,5° W; 106° W, Banda C y 109°
W, Banda C, otorgando para ello un plazo de tres anos contados a partir
del 3 de marzo de 1998.

Los retrasos de Andesat S.A. para cumplir con la entrega previs-
ta, la cual habia sido extendida para marzo de 2003 mediante decision
480 de 2000, llevaron a que CAATEL, mediante Decision 559 de 2003,
finalmente declarara la caducidad de los derechos otorgados, dando
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libertad a los Estados miembros para realizar gestiones directamente
ante cualquier autoridad publica (incluyendo administraciones de tele-
comunicaciones o empresas que pudieran tener interés en las posiciones
orbitales), como una medida para lograr salvar el proyecto. Aun cuando
esto pudo suponer la muerte de esta iniciativa, la Comunidad Andina de
Naciones (CAN) intent mantenerla a flote, y en los afos subsiguientes
el proyecto se mantuvo vigente gracias a la asociacion entre Andesat S.A.
y Star One. (Batista, 2005)

Sin embargo, mediante Decision 604 de 2005, CAATEL determi-
né que Andesat S.A. no tenia la capacidad técnica ni financiera para
concretar el proyecto, por lo cual se le revocaban definitivamente los
derechos otorgados. Esta decision también incluyd la autorizacion para
que Venezuela colocase un satélite temporal (Gap Filler), en la posicion
orbital 67,0° W, como medida para que la CAN no perdiese la posicion
otorgada por la UIT. Ese mismo afo, Venezuela cumplié su compromiso
de ocupar la posicién a nombre de la CAN, contratando la reubicacién
del satélite Anik-E2 (que se encontraba fuera de servicio) (Convergen-
cia Latina, 2005), al tiempo que anunciaba su intencién de adquirir un
satélite propio de telecomunicaciones a la compafiia China Great Wall,
al cual denomind Venesat-1 y que pondria en 6rbita en 2008 (Harding,
2013). En 2010, la CAN, mediante Decision 725 autorizé a la empresa
holandesa New Skies a explotar comercialmente por 30 afios la posicion
orbital 67,0° W.

Durante el periodo 2002-2005, Colombia ejercié la Secretaria pro
tempore del foro regional y multilateral denominado Conferencia Es-
pacial de las Américas (CEA). La CEA fue creada en 1990 con apoyo
de la ONU, con el objetivo de promocionar y desarrollar las actividades
espaciales de los paises de América Latina y el Caribe (Agencia Espacial
Mexicana, 2016). En cumplimiento del Plan de Accién derivado de la
IV CEA celebrada en Cartagena, entre el 14 y el 17 de mayo de 2002,
Colombia organizo, durante la segunda Feria Aerondutica Internacional
“Colombia F-Air 2004” en Rionegro, un seminario sobre la experiencia
aeroespacial de Latinoamérica, durante el cual expertos de la ONU y
representantes de organismos espaciales de la region, presentarian una
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propuesta temdtica para definir un programa de actividades espacia-
les para Colombia, destacando la urgencia de contar con una instancia
representativa que sirviese de punto de coordinacion entre los diver-
sos sectores interesados de la administracién publica (Subcomision de
Asuntos Juridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del
Espacio Ultraterrestre -UNOOSA-, 2005).

Acogiendo esta recomendacion, la administracién del presidente
Alvaro Uribe (20022006; 2006-2010), mediante Decreto 2442 de 2006,
crearia la Comisién Colombiana del Espacio (CCE), designandola como
el 6rgano de coordinacion central para las actividades espaciales, la poli-
tica, la investigacion y la cooperacion internacional, dirigida por la Vice-
presidencia de la Republica e integrada por los Ministerios de Relaciones
Exteriores, Defensa Nacional, Agricultura y Desarrollo Rural, Educa-
cion Nacional, Comunicaciones, Interior y de Justicia, Minas y Energia,
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, y de Transporte, asi como
por el Comandante de la Fuerza Area Colombiana (FAC), y los Direc-
tores del Departamento Nacional de Planeacion (DNP), la Aeronautica
Civil, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), Colcien-
cias, Accién Social, Ingeominas, la Agencia Nacional de Hidrocarburos
(ANH), Universidad Sergio Arboleda, Direccion Maritima (DIMAR), la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) y el CIE.

Esta comision de caracter intersectorial, ha tenido como funciones
principales coordinar la politica espacial y la creacion de estimulos para
la integracion industria-Estado-academia, entre otras. En efecto, el im-
pulso generado por la CEA no solo contagiaria al gobierno colombiano,
sino también a la academia, que comenzé a involucrarse activamente en
la generacion de conocimiento; por ello la Universidad Sergio Arboleda
iniciaria en 2005, la construcciéon del CubeSat “Libertad 1”; Colombia
colocaria en orbita su primer satélite espacial antes de fin de ese ano. Sin
embargo, fue lanzado en 2007 en 6rbita LEO, y se convertiria en el primer
satélite colombiano, con una misién que duré 34 dias (Harding, 2013).

Ese mismo aflo, el Ministerio de Comunicaciones anunciaba que se
estaban analizando varias alternativas econdmicas para la adquisicion
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de un satélite propio de comunicaciones que facilitase el acceso a ellas
en los sitios remotos de la geografia nacional, en donde ante la ausencia
de redes de interconexidn terrestres, las comunicaciones satelitales se-
rian la Gnica alternativa. Como resultado de una consultoria contratada
a CAATEL, el DNP expidi6 los documentos CONPES 3579 y 3613 de
2009, con lineamientos para la implementacion de un proyecto satelital
de comunicaciones denominado “SATCOL”, con el fin de contar con el
satélite en operacion en 2012 (elespectador.com, 2009).

Empero, en dos ocasiones se abrid el proceso licitatorio sin que fuese
posible su contratacion. En la primera fue declarado desierto debido a
que el Gnico proponente que se presentd no pudo cumplir los rigurosos
requerimientos en materia de seguros; en la segunda, el proceso fue sus-
pendido por suspicacias de una relacion entre uno de los proveedores y
el gobierno de Venezuela (Guerra, 2016). Y con la llegada en 2010 del
nuevo Ministro de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones,
Diego Molano, se pondria fin al proyecto, ya que consideraba que seria
mas eficiente destinar los recursos (alrededor de $250 millones de déla-
res), al desarrollo de una interconexion de fibra dptica en cerca de 500
municipios del pais (elespectador.com, 2013).

En 2009, la CCE se proponia como objetivo lograr la normalizacion
de Colombia ante los organismos internacionales; esto significaria revivir
el debate sobre la soberania del pais en la 6rbita geoestacionaria, con el
fin de tramitar una ley ante el Congreso de la Republica para la adhesion
de Colombia al Tratado sobre los Principios del Espacio Ultraterrestre
(Comision Colombiana del Espacio, 2009). Sin embargo, teniendo en
cuenta razones de orden técnico y practicas, la CCE tomé la decision
de priorizar la adhesion de Colombia a los Acuerdos de Salvamento y
de Registro de Objetos Lanzados al Espacio Ultraterrestre (Comisién
Colombiana del Espacio, 2011), los cuales fueron ratificados por el Con-
greso mediante las Leyes 1569 y 1591 del 2012.

La CCE también particip6 en la elaboracion del CONPES 3683 de
2010 Lineamientos para la formulacién del Programa Nacional de Ob-
servacion de la Tierra que incluya el diseno de un Programa Satelital
Colombiano, con el objetivo de reducir la deficiencia en el acceso a la
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informacién de observacion de la Tierra, con miras a fortalecer la toma
de decisiones de los sectores ptblico y privado. Posteriormente, y con
el aval del Vicepresidente de la Republica en 2011, la CCE comenzé la
elaboracion de una propuesta para la creacion de la Agencia Espacial
Colombiana (Comisién Colombiana del Espacio, 2011), la cual estaba
justificada por la debilidad de la CCE para implementar politicas y de-
sarrollar un programa espacial. Por ese entonces, el presidente de Co-
lombia contaba con facultades extraordinarias para reasignar funciones
y competencias entre las entidades y los organismos de la administracion
(segin la Ley 1444 de 2011), aunque ello no seria suficiente para que el
proyecto de decreto fuese sancionado (Duran y Laverde, 2011), sin que
se conocieran los motivos que llevarian al presidente de la época a tomar
esa decision.

Todo esto ocurrié mientras el IGAC ejercia la secretaria ejecutiva
de la CCE. A partir del afio 2013, la FAC asume la secretaria ejecutiva
teniendo como presidente de la misma, al entonces Vicepresidente de
la Republica Angelino Garzén (2010-2014). Para esa fecha, la voluntad
politica buscaba materializar tres proyectos: la creaciéon de la agencia
espacial, la adquisicion de un satélite de observacion de la Tierra y el for-
talecimiento de la triada Estado-academia-empresa (Comisiéon Colom-
biana del Espacio, 2013). Para ello, mediante Decreto 2516 de 2013 se
cre6 el Programa Presidencial para el Desarrollo Espacial Colombiano
(PPDEC), con funciones que se traslapaban con las de la CCE, pero que,
a diferencia de ésta, contaria con personal de cardcter permanente y pre-
supuesto para desarrollar su trabajo. Durante 2014, el PPDEC adelanté
los estudios de mercado para la adquisicion del satélite de observacion
de la Tierra SOTCOL, sin contar para esta tarea con la participacién de
la CCE (Comité Técnico de la Comisién Colombiana del Espacio, 2014).
Este esfuerzo fue muy corto y dio frutos, debido a que mediante Decreto
1649 de 2014, se daba por terminado el PPDEC y sus funciones eran
asignadas a una nueva drea dentro de la estructura de la presidencia.

Esta modificaciéon de rumbo politico se debi6 al cambio de Vice-
presidente de Colombia en el segundo periodo de gobierno de Juan
Manuel Santos. En efecto, en 2014 asumi6 la presidencia de la CCE,
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el Vicepresidente German Vargas Lleras, quien decidié no continuar
con el proyecto de adquisicion de un satélite, sin realizar ningtin pro-
nunciamiento formal al respecto (Comisién Colombiana del Espacio,
2014) y, desde entonces, la CCE no ha tenido reuniones plenarias de
sus miembros. A partir de ese momento, la CCE ha estado a la deriva,
buscando un responsable politico que asuma el reto de desarrollar el
sector espacial colombiano, pasando por la Direccion de Proyectos Es-
peciales (Presidencia de la Republica, 2014), el Departamento Admi-
nistrativo de la Presidencia (Presidencia de la Republica, 2015), la Alta
Consejeria para el Posconflicto (Presidencia de la Republica, 2016) y
actualmente el Consejero de Seguridad de la Presidencia (Presidencia
de la Republica, 2017).

5. Desafios para la sequridad multidimensional de
Colombia a la luz de la meta-geopolitica

El término meta-geopolitica fue propuesto y desarrollado por
Al-Rodhan (2009), como un cambio de paradigma de la geopolitica tra-
dicional y como un nuevo enfoque para analizar las relaciones interna-
cionales. De acuerdo con Al-Rodhan (2009), la meta-geopolitica difiere
de los conceptos tradicionales de geopolitica en la medida en que pro-
pone una vision multidimensional del poder; en tal vision, la volatili-
dad actual requiere que los Estados amplien su punto de vista sobre las
amenazas a su seguridad, m4s alld de un determinado pais o una region
geografica establecida, asi como su significancia politica y militar. En
consecuencia, el autor propone siete dreas de poder, a las cuales deno-
mina capacidades:

1. Problemas sociales y de salud (social and health issues). Esta
area esta relacionada con los aspectos tradicionales de geopolitica como
demografia y cohesion social, a los cuales se adiciona la salud. Los pro-
blemas demograficos como los aumentos o disminuciones dramaticos de
poblacion, el nivel educativo de sus habitantes o las tasas de desempleo
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son condicionantes de la fortaleza geopolitica de un Estado. Asimismo,
la cohesion social influye en la capacidad de un pais para resistir situa-
ciones de crisis y contribuye a mantener una mayor estabilidad guberna-
mental. Por tltimo, los aspectos de salud pueden afectar negativamente
la capacidad econémica de los paises y, por tanto, colocar en riesgo su
seguridad.

2. Politica nacional (domestic politics). La estabilidad de los aspec-
tos internos de los Estados tiene un impacto directo en su capacidad de
relacionarse con otros Estados. Los Estados menos inalterables tienen
menores posibilidades de explotar su posicién geografica para mejorar
su fuerza geopolitica.

3. Economia (economics). Es un elemento de la geopolitica clasica.
El poder econémico no estd fundamentado tinicamente en los recursos
naturales de un pais, sino en su capacidad para comercializarlos interna-
cionalmente.

4. Medio ambiente (environment). Los efectos del cambio climati-
co y su posible impacto en la disponibilidad de recursos naturales han
puesto al medio ambiente como un aspecto relevante en la geopolitica
mundial.

5. Ciencia y potencial humano (science and human potential). El
conocimiento cientifico y las habilidades de su poblacién son indicado-
res del poder de un Estado.

Estos aspectos son cruciales en el desarrollo de tecnologia, la cual a su
vez promueve el cambio y el progreso, haciendo més poderoso a un patis.

6. Problemas militares y de seguridad (military and security issues).
Este es otro elemento de la geopolitica tradicional que sigue siendo vital
para los Estados. Esta forma de poder duro logra modificar el balance
de poder entre Estados, lo cual significa que es uno de los aspectos mas
importantes para su seguridad.
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7. Diplomacia internacional (international diplomacy). Esta dimen-
sién de poder permite a los Estados influir en el proceso mundial de
toma de decisiones. La relacion entre la diplomacia, el poder militar y el
poder econémico no siempre se encuentra en proporcion directa. Adn
los Estados més pequefios pueden tener un papel importante en el tea-
tro internacional por medio de las negociaciones y el establecimiento de
alianzas que vayan orientadas a proteger sus intereses.

Con base en lo anterior, el enfoque meta-geopolitico es apropiado
para el analisis del derecho espacial internacional con relacion a la segu-
ridad multidimensional. En primer lugar, porque como sefiala Al-Rod-
han (2012), la realidad actual del poder espacial se ha transformado de
ser un asunto que involucraba tnicamente a los Estados y el dominio
militar, para abarcar un rango mas amplio de capacidades que son em-
pleadas por actores estatales y no estatales para mejorar su posicion
geopolitica en la Tierra. En segundo lugar, porque las capacidades de
las que se encarga la meta-geopolitica estan intimamente ligadas con las
preocupaciones de la seguridad multidimensional.

Los sistemas espaciales permiten la transferencia de informacion, in-
cluyendo aspectos como la seguridad y la superioridad informaticas, ya
sea con fines militares o comerciales. La multifuncionalidad y multidi-
miensionalidad de las aplicaciones espaciales, abarca entre otros aspec-
tos, la salud, la educacion, el transporte, la navegacion, la comunicacion,
etc. A pesar de los beneficios disponibles de los activos espaciales, la
confianza en estos sistemas ha creado nuevas vulnerabilidades que de-
ben abordarse, y es debido a la importancia y la dependencia cada vez
mayor de los sistemas espaciales que las amenazas a estos activos se mul-
tiplican de manera exponencial (Steinberg, 2012). Por consiguiente, se
revisa como cada una de las capacidades propuestas por la vision de la
meta-geopolitica es impactada por el derecho espacial.

5.1. Problemas sociales y de salud

“El uso de fuentes de propulsion nuclear es idoneo para las misiones
de exploracién espacial, particularmente por las ventajas que otorgan,
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como su larga vida y reducido tamafo” (Subcomisiéon de Asuntos Ju-
ridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espa-
cio Ultraterrestre -UNOQOSA-, 2002, p. 47), lo cual ha llevado a que
las potencias espaciales las empleen en una gran variedad de misiones.
Sin embargo, recientemente ha surgido una mayor preocupacién sobre
el riesgo que supone su utilizacion para la salud humana, cuando éstas
se empleen tanto para satélites artificiales que orbiten la Tierra, como
para misiones tripuladas. La UNOOSA, mediante el documento Princi-
pios pertinentes a la utilizacion de fuentes de energia, aprobado por la
asamblea general en su Resolucion 47/68, del 14 de diciembre de 1992,
busca limitar su uso para las misiones que no puedan funcionar razo-
nablemente con una fuente de energia distinta. Si bien se trataria de un
instrumento de caracter no vinculante, estaria orientado a unir esfuerzos
de los Estados participantes, en busca de que éstos y especialmente los
actores privados, lleven a cabo con responsabilidad su actividad espa-
cial, minimizando el riesgo de peligros radioldgicos para la poblacion y
la biosfera.

Ahora bien, con la inminente proximidad de que cualquier persona
pueda realizar viajes al espacio, y que empresas privadas puedan llevar a
cabo actividades de exploracion espacial, surgen preocupaciones sobre
los efectos que éstos pueden tener a largo plazo en la salud, no solo de
las personas que realicen estos viajes, sino también sobre la posibilidad
de contraer enfermedades desconocidas que afecten a la poblacion que
reside en la Tierra. El articulo IX del Tratado del Espacio aproxima esta
situacion estableciendo que los Estados Partes haran los estudios e in-
vestigaciones del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos
celestes, y procederan a su exploracion de tal forma que no se produzca
una contaminacion nociva ni cambios desfavorables en el medio am-
biente de la Tierra, como consecuencia de la introduccién en él de ma-
terias extraterrestres; y que cuando sea necesario, adoptaran las medidas
pertinentes para tal efecto. No obstante, el riesgo no dejaria de existir, y
si la teoria de la panspermia (que promulga que el origen de la vida en la
Tierra proviene del espacio exterior), tiene alguna validez (Tepfer, 2008)
the commonality of the genetic code is well established, as is the presence
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of life on Earth eatly in the planet’s history. Spontaneous generation of
life has not been documented, but life’s ability to travel through space
(at least for short distances, entonces son fundamentadas las preocu-
paciones sobre la aparicién de nuevas enfermedades o inclusive la mu-
tacion de otras ya conocidas en la Tierra, como pudo ser comprobado
por la NASA durante un experimento llevado a cabo con la bacteria de
salmonela, cultivada en el transbordador espacial, y que mostraria una
actividad genética extrana, al volverse mucho mas virulenta que en la
Tierra (Bourzac, 2007).

5.2. Politica nacional

Con respecto a la politica nacional, el derecho espacial supondria
para Colombia dos desafios puntuales. El primero de ellos tiene que ver
con la soberania del pais al considerar el segmento de drbita geoestacio-
naria como parte de su territorio, como se discuti6 en la seccion 4 de este
capitulo. El segundo aspecto es sobre la inexistencia de la regulaciéon de
actividades espaciales en el pais; a continuacion se abordardn cada uno
de ellos.

Las fuentes aceptadas de derecho internacional estan enumeradas
en el articulo 38, parrafo 1, del Estatuto de la Corte Internacional de
Justicia, y son: a) convenciones internacionales (tratados), b) costumbre
internacional, ¢) principios generales de derecho -como medios subsi-
diarios para la determinacion de las normas de derecho y d) decisiones
judiciales y ensefianzas. Los tratados no son otra cosa que un acuerdo
establecido y documentado entre dos sujetos del derecho internacional y
se fundamentan en los principios de pacta sunt servanda rebus sic stan-
tibus®®. La costumbre la constituyen actos reiterativos que como con-
secuencia de su aplicacién o utilizacion se vuelven norma, dando como

139

resultado una norma de ius cogens', o de obligatorio cumplimiento.

138  Los pactos se cumplen en las condiciones en las que fueron firmados.

139 La Convencién de Viena sobre el derecho de los tratados, en su articulo 53, establece que una norma
imperativa o de ius cogens es aquella que es aceptada y reconocida por la comunidad internacional,
que no admite acuerdo en contrario y que solo puede ser modificada o derogada por una norma que
presente el mismo caracter.
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La costumbre se forma a partir de una conducta persistente por parte
de uno o varios actores y, la inica forma de derrotar la costumbre como
fuente de derecho, es cuando se ejerce oposicion persistente a la costum-
bre; cuando no hay evidencia de oposicion persistente, implicitamente
quiere decir que hay aceptacion. Las otras fuentes son de menor impor-
tancia para el derecho del espacio: los principios generales de la ley (por
ejemplo, que la violacién de un compromiso implica la obligacién de
reparacion), y las decisiones judiciales como fuente secundaria (Briinner
y Soucek, 2011).

En el caso particular de Colombia, el pais no solo no se opuso al
Tratado de los Principios en 1967, sino que como se detallé anterior-
mente, tampoco ha ejercido oposicién persistente sobre sus pretensiones
de reclamar como parte de su territorio el segmento de érbita geoesta-
cionaria. Por otro lado, como indica el doctor Rey, la vinculaciéon de
Colombia con el tratado de 1967, pese a atin no haber sido ratificado,
puede interpretarse a partir del articulo 38 de la Convencién de Viena de
1969 (aprobada por la Ley 32 de 1985), que dispone:

Articulo 38. Normas de un tratado que lleguen a ser obligatorias para terce-
ros Estados en virtud de una costumbre internacional. Lo dispuesto en los
articulos 34 a 37 no impedira que una norma enunciada en un tratado llegue
a ser obligatoria para un tercer Estado como norma consuetudinaria de de-

recho internacional reconocida como tal. (Congreso de la Reptblica, 1985)

Lo anterior es suficiente para motivar la ratificacion por parte de Co-
lombia del Tratado de los Principios y los demas tratados que se derivan
de él, y que como consecuencia de la interpretaciéon del articulo 101 de
la Constitucion, han impedido su avance.

El segundo aspecto que requiere una consideracion importante para
la politica nacional, son las normas nacionales para la regulacion de las
actividades espaciales y que han surgido en cada pafs como consecuen-
cia de su vinculacion a los tratados internacionales y de un interés de
convertir el sector espacial en un renglon importante de la economia.
Algunos Estados optan por participar en todo el espectro de actividades
y capacidades espaciales (defensa, comercial, civil y nacional), mientras
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que otros deciden centrarse en o excluir tipos especificos de actividades.
En algunos casos, esta eleccion puede reflejar una decision nacional so-
bre una interpretacion especifica de lo que significan los usos pacificos
del espacio, o la relacion de un Estado y el enfoque ideolégico de su
sector privado (Weeden, 2017).

Las politicas espaciales nacionales son los documentos sobre los cua-
les los paises detallan estas intenciones. En este sentido, Colombia atin
no cuenta con un documento de esta naturaleza, lo cual ha impedido
que tanto actores gubernamentales como privados tengan una idea clara
de lo que el Estado colombiano pretende alcanzar en esta area. Como
menciona Sadeh (2013), existen desafios para el desarrollo de una es-
trategia espacial, los cuales pueden impedir fallas en la implementacion
debido a la necesidad de interaccién entre las partes interesadas mas alla
de la rama ejecutiva del gobierno, incluido el congreso, asi como enti-
dades comerciales e incluso gobiernos extranjeros. Dichas interacciones
deben anticiparse mediante una politica nacional para garantizar una
ejecucion exitosa.

De otro lado, la necesidad de regular las actividades espaciales al
interior de cada pais tiene su origen en las obligaciones contraidas en los
tratados internacionales en lo concerniente a la autorizacion y supervi-
sion de las actividades espaciales. No obstante, Brunner y Soucek (2011)
identifican otras razones para esta necesidad. Por un lado, la inherente
peligrosidad de las actividades espaciales es razon mads que suficiente
para que los Estados hagan lo posible para evitar consecuencias desas-
trosas. Asimismo, debido a que las actividades espaciales no estan cir-
cunscritas inicamente al Estado en el que se llevan a cabo, deben buscar
maneras para que su seguridad nacional no se vea comprometida por
las actividades de otros. Por su parte, Abhijeet (2016) indica que sobre
la base del derecho internacional del espacio, los Estados son respon-
sables internacionalmente de todas sus actividades espaciales, incluidas
las realizadas por entidades no gubernamentales, las cuales requieren
explicitamente la autorizacién y supervision de éstos.

La mayoria de los Estados han establecido un régimen completo de
las actividades espaciales mediante una ley que usualmente lleva el mismo
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nombre, y que busca identificar responsables dentro del gobierno para
la autorizacion, registro y obligaciones de seguridad y ambientales de
dichas actividades, asi como la distribucién de la responsabilidad en-
tre el Estado y las entidades no gubernamentales y la supervision de las
mismas, con un régimen de sanciones en caso de incumplimiento de los
requisitos de autorizacién (Briinner y Soucek, 2011; Dempsey, 2016).

En el caso particular de los Estados Unidos, cuyo gran desarrollo
tecnolégico ha trascendido de lo gubernamental a lo privado, ademas
de la ley de actividades espaciales, cuanta con documentos especificos
para, por ejemplo, las aplicaciones de comunicaciones, observacion de la
Tierra e incluso lanzamientos comerciales, mediante los cuales el Estado
busca alentar, facilitar y promover el lanzamiento comercial al espacio
por parte del sector privado. El lado opuesto a esta situacion se observa
en China, en donde las capacidades espaciales (en su mayor parte es-
tatales), no estan soportadas por una ley nacional, y como explica Wu
(2018), obedecen a razones principalmente politicas y burocraticas. Esto
constituye un caso extrafio entre los Estados considerados potencias es-
paciales; sin embargo, es explicable por el sistema de gobierno existente
en el pais asiatico.

5.3. Economia

La industria satelital ha presentado un crecimiento sostenido du-
rante los tltimos diez afos. El informe de Bryce Space and Technology
(2018) permitiria apreciar que los ingresos mundiales de esta industria se
han elevado aproximadamente en un 200%, y de acuerdo con la Organi-
zacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos -OECD (2014),
el sector espacial es el tinico que no fue afectado por la crisis mundial
que surgi6 en 2007, presentando un crecimiento incluso por encima del
Producto Interno Bruto (PIB) mundial. Para la Satellite Industry Asso-
ciation -STA (2018), Euroconsult (2016) y la OECD (2014), la industria
espacial podria dividirse en cuatro segmentos: los fabricantes de saté-
lites, la industria de lanzamientos, los equipos en tierra y los servicios
satelitales. El informe de 2018 de la SIA es revelador, por cuanto indica
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que el segmento de la fabricacion de satélites crecié un impresionante
10%. Esto podria tener dos consecuencias: por un lado, significa un ma-
yor nimero de satélites en 6rbita, lo cual trae consigo el problema de
la congestion, el cual serd discutido en la dimensién ambiental; pero,
por otro lado, econémicamente representaria que los Estados cada vez
tienen menor oportunidad de lanzar sus propios satélites, especialmente
los de la denominada 6rbita geoestacionaria.

Como se explico anteriormente, las reclamaciones de la Declaraciéon
de Bogota no han sido ampliamente reconocidas, y los Estados conti-
ndan aplicando a las asignaciones orbitales de acuerdo con el proce-
dimiento de la UIT. El objetivo de la UIT es garantizar el uso racional,
equitativo, eficiente y econémico del espectro de radiofrecuencias por
parte de todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los que
utilizan orbitas de satélites, permitiendo, de hecho, el acceso al espectro
para realizar actividades en el espacio ultraterrestre. Delgado (2015) in-
dica que Estados como Colombia, que recién incursionan en el ambito
espacial, deberian estar preocupados porque tendran acceso restringido
al recurso finito de la 6rbita geoestacionaria.

El recurso 6rbita-espectro (ROE) se asigna por orden de llegada,
siempre que el uso de las frecuencias cumpla con aquellos criterios esta-
blecidos en el Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) de la UIT, y en
el Cuadro de Asignaciones. Este principio ha llevado al problema de los
“satélites de papel”; el RR indica que, como primer paso para la solicitud
del ROE, se debe realizar una notificacién anticipada, para lo cual por
supuesto, no es necesario tener una intencion real de poner un satélite en
orbita. Este procedimiento ha conducido a una practica comin entre los
Estados, la cual, para bloquear posiciones orbitales, se basa en solicitu-
des de coordinacion especulativas de las que se aprovecha el que tienen
un tiempo de validez de dos afios, con la intencion de asegurar un puesto
en el Registro Internacional de Frecuencias de la UIT.

Es cierto que el papel de Colombia ante la COPUOS entre las déca-
das de 1980 y 1990 produjo en 1994 una importante modificacion a la
Constitucion de la UIT, cuyo articulo 44 describe el espectro y la 6rbita

geoestacionaria como “recursos naturales limitados” que deben usarse
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“a nivel nacional, eficiente y econémico” para que “los paises o grupos
de paises pueden tener acceso equitativo a esas Orbitas y frecuencias,
teniendo en cuenta las necesidades especiales de los paises en desarrollo
y la situacion geografica de determinados paises”; sin embargo, ninguna
modificacion se ha realizado al procedimiento de asignaciéon de 6rbi-
tas geoestacionarias y espectro radioeléctrico, siendo regida atn por el
principio de “primero llegado, primero servido”. La creciente industria
de los satélites estaria alentando la discusion para evitar la presentacion
de satélites “en papel” por parte de otras administraciones nacionales
a la UIT, asi como la imposicién de sanciones a dichas administracio-
nes. Esas notificaciones especulativas son las que mds contribuyen a la
ineficacia administrativa de la UIT y a los retrasos en la introduccién al
mercado de tecnologias innovadoras.

Esto significa que a medida que pasa el tiempo sin lanzar un satélite
geoestacionario, Colombia tiene una probabilidad cada vez menor de
conseguir una posicion orbital en el futuro. Valga aclarar que las posi-
ciones orbitales son asignadas por el tiempo de vida atil de los satélites
y los Estados deben volver a hacer la solicitud del ROE para seguir ocu-
pando una posicion. Varios miembros de la industria también creen que
para alentar la liberalizacion en el sector de los satélites y estimular el
crecimiento y la inversion, la UIT deberia permitir un mecanismo que
admita la transferencia de notificaciones entre sus Estados miembros.
A juicio de algunos, las restricciones actuales en las que los Estados
miembros asignan y “poseen” las notificaciones, restringen innecesaria-
mente la expansion y el desarrollo de los servicios por satélite y obstacu-
lizan la competencia.

Finalmente, otro aspecto de alta complejidad con relacién a la eco-
nomia, tiene que ver con la enorme riqueza en minerales preciosos y
fuentes de energia que estdn disponibles en el espacio exterior (Lewis,
2014; Sommariva, 2015). La denominada mineria espacial supone un
enorme reto para la comunidad internacional, que ha querido aproximar
el tema por medio del Tratado de la Luna, sin obtener la adhesion de
ninguna potencia espacial. En afios recientes, los Estados Unidos me-
diante la Ley de Promocion de la Competitividad y Emprendimiento
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Aeroespacial Privado (Rep. McCarthy, 2015), y el Estado de Luxem-
burgo con su Ley sobre la Exploracion y Utilizacion de los Recursos
Espaciales (Chambre des Députés, 2017), ha energizado el debate al
dotarse con la capacidad de otorgar licencias de explotacion minera en
el espacio exterior. Actualmente, son contados los Estados que podrian
tener la capacidad de emprender semejante proyecto, con unos retornos
de inversion increiblemente altos, lo que podria condenar por siempre
al subdesarrollo a Estados como Colombia.

Si bien el Tratado del Espacio no descarta expresamente la propie-
dad privada, a menudo se argumenta que el principio de no apropiacién
necesariamente la excluye, ya que, como dice el argumento, ningin de-
recho de propiedad puede ser validado y aplicado fuera del concepto de
la soberania, y como ella estd prohibida en el espacio exterior, la propie-
dad también estaria fuera de sus limites. Sin embargo, el articulo VI del
mismo tratado estipula que “las actividades de entidades no guberna-
mentales en el espacio exterior, incluyendo la Luna y otros cuerpos ce-
lestes, requeriran la autorizacion y la supervisién continua por parte de
Estado Parte en el tratado apropiado”. Entonces, se podria argumentar
que un Estado, que en el ejercicio obligatorio de su jurisdiccién, autoriza
las operaciones mineras en un cuerpo celeste, indirectamente establece
un precedente, mediante la afirmacion de una prerrogativa soberana, al
menos con respecto a la porcion de tierra extraterrestre para la cual se
otorga la licencia.

En este particular, y como ha sucedido en otras ocasiones, el dere-
cho del mar también podria dar una luz sobre cémo proceder ante esta
situacion, puesto que el articulo XI del Tratado de la Luna considera
que ésta y los otros cuerpos celestes son patrimonio de la humanidad,
de manera similar al concepto de aguas internacionales. Si el estado legal
del espacio exterior es similar al de altamar en la Tierra, y la mineria es-
pacial es como la pesca en altamar, entonces la adquisicion de derechos
de propiedad sobre los recursos espaciales no necesitaria una mediacion
soberana. Segtin esta suposicion, se requeriria un marco regulatorio in-
ternacional con el animo de mantener el equilibrio entre los Estados y
sobre todo la salvaguarda de sus intereses nacionales.
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5.4. Medio ambiente

Con relacion a las preocupaciones que como resultado de la expan-
sién de las actividades espaciales podrian llegar a afectar a Colombia en
materia medio-ambiental, podria decirse que estan circunscritas a la sos-
tenibilidad de éstas por aspectos como los escombros y la congestion de
las 6rbitas. A continuacién se exponen porque se consideran relevantes
para la seguridad de Colombia.

Los escombros generados por el hombre representan una de las
amenazas mds apremiantes para la capacidad continua de usar y obtener
beneficios del espacio ultraterrestre. En este momento, el mayor riesgo
es que los satélites de comunicaciones vitales u otras naves espaciales
clave puedan ser destruidos por los desechos espaciales que viajan a
velocidades superiores a Mach 20 (Klinkrad, 2006). La capacidad de
los desechos espaciales para destruir naves espaciales, o herir o matar
a los astronautas en el espacio, debe tomarse en serio. También existe
la preocupacion de que la caida de escombros podria causar dafos a la
propiedad o incluso matar, pero afortunadamente esta probabilidad es
muy pequefa (Pelton, 2013). Los esfuerzos de COPUOS por abordar
esta situacion han dado como resultado la elaboracion de una version
de las directrices para la reduccion de los desechos espaciales, que lue-
go fue aprobada por la Asamblea General de la ONU en 2007. Desde
entonces, la COPUOS ha seguido examinando cuestiones conexas con
esta problemadtica en cada reunién de los subcomités (Delgado, 2015);
sin embargo, es importante indicar que estas directrices, aunque tienen
un proposito elevado, no son obligantes para los Estados y es el c6digo
de conducta internacional el que se usa como principio sobre este asunto
(Newman y Williamson, 2018). Esas normas voluntarias pueden utilizar-
se como indicadores del nivel de atencion esperado de los operadores de
satélites en relacion con la generacion de desechos espaciales. Asimismo,
varias organizaciones como UNCOPUOQS, el Comité de Coordinacién
Interinstitucional de Escombros Espaciales (IADC), el Grupo de Coor-
dinacién de Escombros Espaciales de la Red Europea de Centros y la
Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), han estado traba-
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jando en directrices y estandares que se estan implementando de forma
voluntaria.

Por otro lado, con respecto a la congestion de las 6rbitas de los sa-
télites (especialmente en la 6rbita baja), Kaiser (2015) afirma que con la
creciente cantidad de objetos espaciales hechos por el hombre, la con-
ciencia de la situacion espacial se vuelve cada vez méds importante para
las naciones espaciales. Las grandes constelaciones planeadas de satélites
en orbita terrestre baja (LEO), aunque abordan la falta de cobertura
basica de Internet en algunas regiones del mundo, pueden afectar la sos-
tenibilidad del entorno espacial (Bastida, Dolado, Lewis, Radtke, Krag,
et al., 2016). Para abordar este problema, en 2010 la COPUOS imple-
ment6 el grupo de trabajo de sostenibilidad de largo plazo (LTS por sus
siglas en inglés), y que de acuerdo con Martinez (2018), debia tomar
como marco legal los tratados y principios vigentes de la ONU que rigen
las actividades de los Estados en la exploracion y utilizacion del espacio
ultraterrestre, sin considerar el desarrollo de nuevos instrumentos lega-
les o la creacion de nuevas obligaciones legalmente vinculantes. Sin em-
bargo, como él mismo indica, a pesar que en un principio los participan-
tes de este grupo de trabajo eran principalmente cientificos de potencias
espaciales, con el tiempo las discusiones pasaron al aspecto politico, lo
que ha permitido que paises en desarrollo tengan una mayor influencia
sobre el curso que toman las cuestiones. En el caso de Colombia, la coo-
peracion internacional y el intercambio de datos e informacion de recur-
sos vitales para enfrentar esta situacion; sobre todo cuando la principal
preocupacion al respecto de este asunto, es que las directrices emitidas
por el grupo de trabajo y acogidas por la COPUQOS, no impongan res-
tricciones o barreras de entrada para su actividad espacial.

5.5. Ciencia y potencial humano

El desarrollo de proyectos en el campo espacial, especialmente en
lo que involucra los eslabones ascendentes de la cadena de valor de la
economia espacial, requiere altas inversiones en investigacion y desarro-
llo (I+D), que demandan largos periodos para el retorno de la inversion
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(Aerospace Growth Partnership -AGP-, 2013), lo cual dificulta que pai-
ses en desarrollo puedan escalar en la piramide de progreso espacial (Le-
loglu y Kocaoglan, 2008).

El articulo IX del tratado del espacio establece que en la exploracion
y utilizacién del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos
celestes, los Estados Partes deberan guiarse por el principio de la coope-
racion y la asistencia mutua. Por esta razén, la Subcomision de Asuntos
Juridicos de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio
Ultraterrestre (UNOOSA) lanzé en 2010, en el marco del Programa de
Aplicaciones Espaciales, la Iniciativa de Tecnologia Espacial Humana
(HSTT por sus siglas en inglés), destinada a involucrar a mas Estados en
actividades relacionadas con el vuelo espacial humano y la exploracién
espacial, y asi aumentar los beneficios del resultado de tales actividades a
través de la cooperacion internacional, con el fin de hacer de la explora-
cién espacial un esfuerzo verdaderamente internacional que contribuya
al logro de los objetivos de desarrollo sostenible adoptados por la Asam-
blea General de la ONU (Garcia, Kojima y Di Pippo, 2019).

Este tipo de iniciativas podria permitir a Colombia el acceso a ins-
talaciones experimentales u oportunidades de carga til para todos los
niveles educativos y de carreras profesionales, incluidas las instalaciones
en tierra y en 6rbita, mediante los cuales se podrian realizar incremen-
tos graduales en la complejidad de los desarrollos tecnolégicos del pais,
conduciendo a lo que también propone el articulo IV del Tratado de
la Luna, en el sentido de promover niveles de vida més altos y mejores
condiciones de progreso y desarrollo econdémico y social de conformi-
dad con la Carta de la ONU (Subcomision de Asuntos Juridicos de la
Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre
UNOOSA, 2002).

5.6. Problemas militares y de seguridad
El articulo IV del Tratado del Espacio constituye la provision mas

importante en el sistema de tratados espaciales sobre la desmilitarizacion
del espacio exterior. Sin embargo, este articulo, como otros, esta plagado
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de ambigiiedades. Particularmente, prohibe la colocaciéon de armas nu-
cleares y cualquier arma de destruccién masiva en 6rbita alrededor de la
Tierra o en el espacio. Como sefiala Chatterjee (2014), la frase “lugar en
orbita alrededor de la Tierra”, plantea dudas sobre si un arma necesita
completar una 6rbita completa alrededor de la Tierra antes de que caiga
bajo el alcance de la disposicion.

La tendencia entre los Estados espaciales a desarrollar tecnologia
ASAT (anti satellite), en el pasado reciente (Steinberg, 2012), ha lleva-
do a debates generalizados sobre la legalidad del despliegue de ASAT
bajo el régimen de derecho espacial. Una interpretacion del articulo IV,
dejaria fuera de su alcance la ASAT en forma de armas de energia diri-
gida que simplemente se embarcan en una érbita parcial, u otras formas
de armas ASAT “emergentes” que atacan directamente a los objetivos
sin siquiera entrar en 6rbita (Chatterjee, 2014). De otra parte, Hebert
(2014) manifiesta que las leyes internacionales existentes no regulan ade-
cuadamente la basura espacial que podria ser causada por armas en el
espacio, y solo establecen restricciones para las armas de destruccién
masiva; su articulo sostiene que existe una necesidad valida de regular
las armas espaciales, dados sus efectos desestabilizadores y la amenaza
general al medio ambiente espacial. Estos vacios, son producto de la
ignorancia sobre el espacio exterior en el momento en que fueron redac-
tados los tratados.

Los anuncios realizados recientemente por el presidente de los Es-
tados Unidos, Donald Trump, sobre la intenciéon de crear una deno-
minada Fuerza Espacial como una nueva arma de las fuerzas militares
estadounidenses, plantean un debate sobre si finalmente, la teoria de que
el espacio debe ser considerado un santuario de paz, ha llegado a su fin.
Steinberg (2012) senala que la historia ha demostrado que los tratados
internacionales que garantizan la paz son de poca duracién, ya que los
intereses nacionales estan por encima de cualquier regulacién, y cuando
los Estados encuentran que el régimen internacional no se ajusta a sus
necesidades, simplemente abandonan esos tratados. Para Colombia, una
nueva carrera armamentista que tenga como escenario el espacio exte-
rior expondria dos preocupaciones importantes. Por un lado, implicaria
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la amenaza de que algunos de los paises de la region con intereses he-
gemonicos se planteen la posibilidad de hacer parte de esta tendencia,
lo cual conduciria a la segunda implicacion, el desbalance de poder re-
gional, la desestabilizacion y, por consiguiente, que en un futuro, el pais
tenga que realizar inversiones para contrarrestar esa amenaza.

5.7. Diplomacia internacional

Segin Ortiz (2008), la no ratificacion de los tratados del espacio por
parte de Colombia ha sido un factor importante para que el gobierno
colombiano encuentre dificultad para atraer las cooperacion internacio-
nal y acuerdos de cooperacion técnica en esta drea. Desde finales de la
década de los noventa, cuando finalmente se logré incorporar en una de-
claracion de la Asamblea General de COPUOS que el acceso a la 6rbita
geoestacionaria debia ser equitativo, Colombia parece haber perdido el
interés en los temas espaciales tanto en el contexto internacional como
nacional.

Como se ha comentado y quedado en evidencia durante el analisis de
las otras dimensiones, el cuerpo del derecho espacial internacional ado-
lece de vacios, que debido al rapido avance tecnoldgico y al aumento de
actores tanto estatales como privados, parecen atin mayores, haciendo
imprescindible que los Estados con baja 0 moderada actividad espacial,
se involucren activamente para que los ajustes que se realicen realmente
los beneficien y les garanticen el acceso futuro al espacio.

6. Conclusiones

Cuando se habla de desarrollo espacial, es muy coman enfocarse en
el aspecto tecnoldgico y pasar por alto las implicaciones legales y politi-
cas que estas actividades podrian tener en los intereses de los Estados.
Alo largo de este capitulo se ha discutido de forma breve pero concreta,
desde el punto de vista de la meta-geopolitica, cudles son los efectos del
derecho espacial y sobre todo las modificaciones que el cuerpo actual de

266



EL ESPACIO ULTRATERRESTRE Y EL DERECHO INTERNACIONAL

leyes tendrd en un futuro no muy lejano debido a la evolucién tecnolo-
gica. Aunque algunas de las situaciones expuestas ain puedan parecer
ciencia ficcién, el horizonte de desarrollo de todos estos avances no va
mas alla de un par de décadas, con lo cual, la anticipacién es el aliado
mas grande que puede tener Colombia para evitar consecuencias irre-
versibles en el ajedrez geopolitico.

El papel de Colombia a nivel de relaciones internacionales en temati-
ca espacial en las Gltimas décadas ha sido practicamente nulo. La eviden-
cia esta en que después de conseguir finalmente un reconocimiento por
parte de la COPUOS en 1999 sobre la necesidad de modificar el sistema
de asignacion de posiciones orbitales en la UIT, éste atin no se haya efec-
tuado. Sin embargo, esta situacion no es exclusiva de Colombia; a nivel
latinoamericano, solamente Brasil, Argentina, y mas recientemente Mé-
xico con la creacién de su agencia espacial, han tenido un papel de rela-
tivo liderazgo. El camino de esperar hasta que surjan problemas serios
nunca ha funcionado bien en el pasado. No parece prudente demorar
la implementacién de controles regulatorios nacionales e internaciona-
les apropiados hasta después de que haya ocurrido un conflicto directo
entre los Estados y las operaciones comerciales. Por ende, es momento
que Colombia modifique su enfoque pasivo por uno activo, llevando a
las reuniones anuales de los subcomités, propuestas en las que los inte-
reses nacionales, regionales y de otros paises en desarrollo sean tenidos
en cuenta.

Algunas de las principales preocupaciones que deberian ser aborda-
das de manera prioritaria deberian ser los temas de la sostenibilidad de
las actividades espaciales, la mineria espacial y la delimitacion del espa-
cio ultraterrestre. Con relacion a la sostenibilidad, se debe propender
que todos los Estados Parte y empresas espaciales que lanzan satélites,
realicen acuerdos vinculantes para la mitigacion de desechos orbitales y
su eliminacion activa. La mayor parte de esta carga la tienen los paises
con mayor actividad en el espacio, pero sus efectos se ven con mayor
magnitud en los paises en vias de desarrollo, debido a la futura conges-
tion por cuenta del lanzamiento de las mega-constelaciones de satélites
en 6rbita baja.
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Respecto a la mineria espacial, seria interesante replicar el modelo
que tiene la UIT con respecto a la administracion del ROE. Como ocu-
rrié en su momento, existe la necesidad de un sistema de gobernanza
espacial global claro que proporcione la base para la explotacion orde-
nada de los recursos naturales del espacio; en este caso, deberia crearse
un organismo de la ONU que otorgue las licencias de explotacion de
recursos del espacio ultraterrestre y que garantice el articulo 1 del Trata-
do del Espacio, en cuanto a que la exploracién y utilizacion del espacio
ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes, deberan hacerse
en provecho y en interés de todos los Estados, sea cual fuere su grado de
desarrollo econémico y cientifico, e incumben a toda la humanidad. Esta
claro que a medida que el sector privado continie expandiendo su pa-
pel en la realizacion de actividades espaciales, los gobiernos no seguiran
siendo los Ginicos actores clave en el espacio.

Finalmente, la delimitacion del espacio exterior sigue siendo un pun-
to de discusion en las reuniones anuales de la Comisidn, lo cual indica el
grado de importancia que la mayoria de las delegaciones le han otorga-
do. Los vehiculos aeroespaciales, los vuelos suborbitales, los satélites de
atadura (tether satellites) y el turismo espacial representan algunas de las
cuestiones relacionadas con el problema de la delimitacion y un desafio
al actual ordenamiento juridico internacional. Vale la pena repetir que
los riesgos que plantean las actividades espaciales, tanto en tierra como
en 6rbita, son de implicacién internacional, y por tanto, la necesidad de
desarrollar un marco armonizado de normas internacionales viene como
una consecuencia légica.

Colombia debe tomar una posicién con respecto a esta situacion,
teniendo en cuenta que el establecimiento de un marco regulatorio inter-
nacional civil/comercial del espacio, tendria efectos beneficiosos de gran
alcance para eliminar los obstaculos al comercio espacial internacional,
asi como para satisfacer la creciente demanda del uso transparente y
responsable del espacio en tiempos de paz.

Del mismo modo, también existe la cuestion de mantener un equi-
librio entre los intereses de los Estados que navegan por el espacio y las
industrias asociadas, por una parte, y los intereses de los Estados que no
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viajan por el espacio, por la otra. Teniendo en cuenta que el sistema de
toma de decisiones del derecho espacial esta asentado en el consenso,
serd una tarea compleja adelantar cualquier intento de revision, refor-
mulacion o incluso de nuevas legislaciones sin contar con el apoyo de
las principales potencias mundiales. Atras quedaron los dias del mundo
bipolar de la Guerra Fria, en el que el sistema internacional era més sen-
cillo de interpretar. Actualmente, el ascenso de China, Rusia e incluso
India, asi como la fragmentacion de la Unién Europea por cuenta del
Brexit, supone una realidad extremadamente compleja de intereses que
deben ser satisfechos para que el consenso emerja victorioso.
Finalmente, los marcos regulatorios nacionales son y seguirdn sien-
do importantes y necesarios para los propdsitos de la implementacion
nacional de la obligacién internacional de exigir la autorizacion y el ejer-
cicio de una supervision continua sobre las empresas privadas, asi como
para la distribucion de responsabilidades internacionales en las que el
gobierno de un Estado pueda verse afectado como resultado de los da-
fios derivados de las actividades de explotacion realizadas en el espacio
por una entidad del sector privado. El marco regulatorio nacional seria,
por tanto, importante, necesario y uno que no puede pasarse por alto.
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1. Introduccion

El desarrollo social y econémico constituiria una prioridad para
el Estado, por lo que es de vital relevancia contar con una politica
estratégica que contemple el espacio exterior como un recurso que
pueda ser utilizado a favor de sus ciudadanos. A pesar de las enormes
inversiones que signifique poner en marcha programas espaciales am-
biciosos, el interés por los temas espaciales trasciende a los Estados
desarrollados y, por ello, en regiones como América Central o Amé-
rica del Sur, podrian evidenciarse avances en la implementacion de
organizaciones y proyectos relacionados con la exploracién y uso del
espacio ultraterrestre.

Quizas producto de la propia dindmica politica de Latinoamérica y
el enfoque reduccionista de su empleo exclusivo en temas de seguridad y
defensa, no se ha facilitado una abierta colaboracién entre los diferentes
programas espaciales de los Estados latinoamericanos, dificultando asi la
consecucion de metas ambiciosas entre ellos.

Cualquiera sea el caso bajo consideracion, la politica espacial debe
ser catalogada como un asunto estratégico para la economia nacional,
la generacion de servicios tangibles a la sociedad, y la proteccién de la
soberania del territorio. La integracion de diversos actores alrededor
del aprovechamiento del espacio constituye un pilar fundamental para
la competitividad, la cual a su vez abarca tanto la decisién de desta-
carse entre otros Estados (competencia), como la de trabajar con ellos
en busca de beneficios comunes (cooperacion). Si bien los desafios de
competitividad de cara al uso del espacio pueden ser complejos, los
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esfuerzos aislados de diferentes actores nacionales no redundaran en
favor de la obtencién de logros significativos.

2. La importancia de explorar el espacio

El espacio fue en algin momento de dominio exclusivo de los Es-
tados mads ricos y desarrollados; en efecto, Estados Unidos y la Unién
Soviética, y en cierta medida la Unién Europea, dominaron el uso del
espacio y la tecnologia a él asociada en las primeras décadas después de
la Segunda Guerra Mundial. Pero los primeros decenios del siglo XXI
han sido testigos de un aumento en el nimero de Estados con programas
espaciales publicos; no menos de 30 Estados en desarrollo, incluidos
Brasil, Iran e India, poseerian en la actualidad programas espaciales na-
cionales con probada capacidad de lanzamiento independiente o planes
concretos para lograrlo en el corto plazo.

Por tanto, los programas y tecnologias espaciales serian ahora una
parte integral de las politicas estratégicas y de desarrollo de muchas
potencias medias (Alvarez, Ramirez y Castafio, 2018), que aspirarian
a elevar su estatus internacional, su seguridad y su futuro econémico.
No obstante, una multitud de otros Estados en desarrollo tan diversos
como México, Perd, Argelia, Nigeria, Kenia, Pakistan y Malasia, han
establecido y elevado su propia politica espacial, mediante la creacion
de agencias espaciales nacionales y la compra y/o produccién de satélites
y tecnologia espacial relacionada, ya sea a través de esfuerzos estatales,
privados o conjuntos, por lo que para estos Estados la adquisicion de ca-
pacidades espaciales serfa ahora un componente integral de sus politicas
nacionales.

La reciente expansién de los programas espaciales en el mundo en
desarrollo demostraria que los gobiernos nacionales nunca han alterado
su concepcion acerca de la importancia del espacio exterior para lograr
y expandir el poder nacional, bien sea por conductos militares o eco-
némicos. Esta expansion de los programas espaciales es especialmente
notable porque refleja una emergente democratizacion del espacio, que
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es uno de los factores mas importantes en la distribucion cambiante del
poder en el actual sistema internacional. Es evidente que, actualmente
un sinntimero de Estados nacionales, usa satélites para las comunica-
ciones y la obtencion de datos meteoroldgicos, mediante la propiedad
o simplemente a través de la compra de datos (como es el caso colom-
biano). En consecuencia, la ampliacién y expansion del uso del espacio
ultraterrestre y la transformacion concomitante de la distribucion del
poder, podrian haber conducido a una nueva carrera espacial, si bien
ésta todavia no ha alcanzado las dimensiones politico-estratégicas que
tuvo la competencia espacial de la Guerra Fria.

Esta nueva carrera espacial estd emergiendo como el catalizador para
una nueva generacion de politicas e innovaciones relacionadas con el es-
pacio, tanto en Estados desarrollados como en vias de desarrollo. Pero,
¢qué motivaria a un Estado en desarrollo, que por definicion es relativa-
mente pobre, a invertir relativamente grandes recursos econdémicos en
programas espaciales? De acuerdo con Harding (2013), al igual que los
Estados Unidos y la Unién Soviética en su momento, “los Estados en de-
sarrollo perseguirian activas politicas espaciales debido al reconocimien-
to de que el espacio exterior es, en muchos sentidos, la maxima medida
del poder nacional, el prestigio internacional y la eficacia demostrada del
potencial nacional” (p. 9).

Asimismo, los activos espaciales permitirian a los Estados en vias
de desarrollo utilizar con mayor plenitud sus recursos nacionales y am-
pliar el alcance de los programas socioeconémicos, en numerosas 4reas
como agricultura, educacién, medicina y desarrollo econémico. Por
ende, un programa espacial figuraria como una faceta integral de las
politicas de desarrollo y de seguridad multidimensional de un Estado
en desarrollo, y los beneficios incluirian comunicaciones avanzadas,
una plataforma para mejorar la tecnologia y la informacién geografica,
asi como la ampliacion de capacidades para la defensa y la inteligencia;
los activos espaciales serian considerados por las modernas fuerzas mi-
litares como “multiplicadores de fuerza” indispensables, que mejoran
sus capacidades a través del reconocimiento, la vigilancia del clima e
incluso imdgenes en tiempo real. Por tanto, por razones de seguridad
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nacional y desarrollo, los activos basados en el espacio se han conver-
tido en la condicion sine qua non de las politicas de defensa nacional
de todos los Estados con capacidades espaciales, razon por la cual Es-
tados como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, México, Perd y
Venezuela, simplemente estan desempefidndose como actores raciona-
les, siguiendo el camino iniciado por los Estados que los precedieron
durante el periodo de Guerra Fria; es decir, el espacio se ha arraigado
irrevocablemente en el tejido de los intereses nacionales y la psique de
la opinién publica de estos Estados, tal como ha ocurrido con los mas
poderosos del sistema internacional.

Pero lejos de considerar el tema de exclusiva utilidad militar o cuya
aplicacion se limite a objetivos de defensa, es imperativo que el estudio y
aprovechamiento del espacio corresponda a un esfuerzo colectivo y co-
laborativo interagencial de un Estado que busca el bienestar de sus ciu-
dadanos, ya que la necesidad de conocimiento y posterior avance para
alcanzar el espacio exterior, trasciende incluso las fronteras geograficas y
se convierte en un esfuerzo de interés global. Sellers (2005) proporciona
algunas razones por las cuales la investigacion y exploracion del espacio
ultraterrestre resultan vitales para los intereses de la civilizacion:

En primer lugar, el espacio ofrece una perspectiva global terrestre
geografica, social y geopolitica. El sentido comtn dicta que entre mas
alto se esté, més superficie de la Tierra puede verse. El uso de las imége-
nes satelitales se considera una herramienta muy conveniente para medir
patrones geograficos, pues proporciona una visién de la configuracién
del terreno en 4reas afectadas por fenémenos naturales o antropogéni-
cos. Chuvieco (1999) da cuenta de este potencial uso de imagenes sateli-
tales, cuando menciona su utilizacién para medir los cambios que sufrié
una region costera de Espafna como resultado de grandes incendios a co-
mienzos de la década de los 90. De igual forma, la tecnologia satelital ha
permitido monitorear condiciones que afectan la salud de una sociedad.
En un estudio orientado a medir la exposicion a material particulado
que afecta a la poblacion globalmente (Van Donkelaar, Randall, Brauer
y Boys, 2015), se logro establecer con exactitud los rangos de tal concen-
tracion en cada region del mundo. El uso de imagenes satelitales puede
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incluso abarcar el contexto geopolitico y las relaciones internacionales,
ya que ha servido para dirimir por canales diplomaticos situaciones que
afectan la estabilidad de una region, como es el caso de la localizacion de
islas artificiales en el mar de China (Thayer, 2015).

Una segunda alternativa es el uso cientifico e industrial del espacio
en condiciones dificilmente alcanzables en la Tierra, como un ambiente
de “caida-libre” y de microgravedad. Ejemplo de ello es la Estacion Es-
pacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés); un laboratorio tnico
para realizar investigaciones que afectan la salud humana tanto en el es-
pacio como en la Tierra (Rainey, 2015). Gracias a las investigaciones alli
realizadas, se ha logrado una mejor comprension de los procesos fisiol6-
gicos basicos normalmente condicionados por la gravedad, que pueden
ser alterados con nuevas tecnologias médicas y protocolos desarrollados
por la necesidad de cuidar la salud de los astronautas. Los avances en
telemedicina, modelos de enfermedades, sistemas de respuesta al estrés
psicolégico, nutricion, comportamiento celular y salud ambiental, son
solo algunos ejemplos de los beneficios que se han obtenido con el en-
torno Unico de microgravedad. Por otro lado, las condiciones de caida
libre en el espacio permiten procesos de manufactura novedosos. Las
caracteristicas de uniformidad de los materiales en aleaciones metalicas
y su temperatura y presion para la combustion son afectadas por varia-
bles tales como la presion de oxigeno y la fuerza de la gravedad en la
supertficie (Steinberg, Wilson y Benz, 1992) “316 stainless steel, iron, and
titanium, and sheets and meshes of 316 stainless steel in the 2.2-s drop
tower at NASA Lewis Research Center. In microgravity, the metals and
alloys”. Las condiciones en el espacio pueden resultar en compuestos de
aplicacion industrial con caracteristicas exdticas y altamente atiles para
la civilizacion.

Otra razon para su exploracion y explotacion es que el espacio pue-
de ofrecer abundantes recursos para quien acceda a él. Mientras los in-
vestigadores coinciden en el agotamiento de los recursos en la Tierra,
puede decirse que el Sistema Solar ofrece una reserva incalculable de
energia y minerales para sostener la expansion de la civilizacion mas alla
de las capacidades del planeta. El ilimitado acceso a energia solar, ahora
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solo utilizada por dispositivos en érbita y naves espaciales, puede ser
aprovechado en el futuro para reducir los costos de produccién ener-
gética, sin mencionar el potencial beneficio de explotar en el espacio
minerales como el aluminio, o elementos tales como el oxigeno y el agua,
cuyo alcance limitado puede darse en menos de dos décadas (Piccolo y
Zangani, 2007).

Por estas razones, el ambiente espacial no debe estar limitado a la
competencia exclusiva de las agencias gubernamentales. Se ha visto re-
cientemente el caso de Space X, Blue Origin, Virgin Galactic y otras
compafias privadas que se han involucrado en la investigacion y la ex-
ploracion espacial y estan avanzando de manera tal, que resulta coheren-
te pensar en una autonomia corporativa para este campo y, desde luego,
la generacion de negocios que involucren el uso de la 6rbita terrestre y
del espacio. Paralelamente, la academia, las universidades e institutos
de investigacion se convierten en actores preponderantes como genera-
dores de nuevo conocimiento, profundizando y difundiendo el interés
cientifico que impulsa la exploracién espacial y los desafios tecnolégicos
futuros que se proyectan en ella. La transdisciplinariedad que sugiere un
esfuerzo tan complejo como acceder al espacio, no solamente se limita a
dreas como la astronomia, la astrofisica o la ingenieria, sino que el sector
representa un crisol de ciencias como la biologia, geologia, psicologia
y medicina, que brindardn nuevas oportunidades. Con todos estos ele-
mentos, puede decirse entonces, que la sociedad en general estd inmersa
en una nueva era de interés por el campo espacial, cuyo objetivo tltimo
es el desarrollo de la generacion de mejores condiciones de vida.

Con nuevos actores en el escenario, resulta indispensable contar con
un marco normativo espacial que identifique a las partes interesadas y
entienda sus interacciones. La exactitud y congruencia en su disefio per-
mitirfa el logro de los intereses nacionales a través de los sistemas espa-
ciales, el impulso de la industria aeroespacial doméstica y la priorizacion
de los recursos existentes hacia tales objetivos. Los beneficios esperados
asegurarian la proyeccion coherente del sector y garantizarian una pla-
neacién coordinada para alcanzar los objetivos estratégicos que en esta
materia definan los paises.
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3. Panorama del contexto espacial en Latinoamérica

En la actualidad, las actividades espaciales civiles afectan la vida coti-
diana de todos los ciudadanos y también condicionan el interés nacional
de los paises desde multiples formas. El uso y aprovechamiento del es-
pacio juega un papel fundamental en la forma de gobierno, los negocios,
las comunicaciones y los servicios de posicionamiento y navegacion, asi
como en el monitoreo y prondstico del clima y en la produccién de infor-
macion para la agricultura, la planificacion del uso del suelo y la gestion
de los recursos naturales; asimismo, en el crecimiento de las empresas
comerciales que quieren llegar a ser mas competitivas en sus regiones y
a nivel mundial.

Por la importancia que representa para diversos sectores, la nece-
sidad de contar con un programa espacial activo requiere de recursos
econdmicos en el disefio, mantenimiento y operacién del mismo. Pre-
supuestos significativos como el estadounidense con la Administracién
Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés),
cuya asignacion anual es cercana a los US$ 19.000 millones, ademas de
organismos similares como la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus
siglas en inglés), que emplea una suma de US$ 5.000 millones y la Agen-
cia Espacial Japonesa (JAXA, por sus siglas en inglés), que destina US$
2.460 millones (Giraldo, 2016), dan muestra de las implicaciones de es-
tructurar un programa espacial ambicioso. Aunque no hay certeza en las
cifras, por lo restrictivas que suelen ser las fuentes oficiales respecto a los
datos entregados, expertos afirman que en paises como Rusia, China e
India, el presupuesto destinado bordea los US$2.000 millones (Dicker-
son, 2015).

Lejos de compararse con inversiones notables que solo ostentan Esta-
dos desarrollados, algunos paises latinoamericanos han venido incursio-
nando en el desarrollo de programas y agencias espaciales, cefiidos a la
limitacion de su presupuesto, pero con la firme conviccién de contar con
una capacidad estratégica para su seguridad y desarrollo. Este es el caso
de paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, México, Perti, Ecuador y
Venezuela, que han visto en el uso del espacio un medio para la protecciéon
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de sus intereses nacionales y a la vez, un recurso para el desarrollo y forta-
lecimiento de las telecomunicaciones, la agricultura y la ciencia.

3.1. Caso Argentina

La historia espacial en Argentina tiene su origen en la llegada de cien-
tificos europeos una vez concluida la Segunda Guerra Mundial. En efecto,
inmediatamente después del final de este conflicto, los lideres de Argentina
expresaron interés e incluso apoyo financiero para el desarrollo de armas
nucleares y tecnologias de misiles balisticos; pero aunque en algin momen-
to Argentina tenfa ambiciones y la tecnologia naciente que eventualmente
lo habria convertido en un actor espacial mas avanzado de lo que es en la
actualidad, el gobierno de ese pais, después de la dictadura militar en 1983,
rescindié publicamente los objetivos de desarrollar misiles y armas nuclea-
res; la ironia en este rechazo radica en que Argentina habia sido uno de los
pioneros de tales tecnologias en el mundo en desarrollo, al ser de los prime-
ros paises en construir aviones de combate (Harding, 2013).

Precisamente Argentina, durante la primera presidencia de Juan
Domingo Perén (1946-1952), dio la bienvenida a cientificos y técnicos
alemanes y franceses de Vichy para ayudar a disefiar sus ambiciosos
programas nucleares y de cohetes, y construir la fuerza aérea argentina,
proyectos que estaban destinados a rectificar un equilibrio de lucha de
poder su perenne rival: Brasil, que habia recibido, por su parte, muchos
de los armamentos modernos de Estados Unidos durante la guerra.

En este contexto, Kurt Tank, el disenador aleman del famoso avion
de combate Focke-Wulf 190, acept6 una oferta en 1947 para convertirse
en el director de la Fabrica Militar de Aviones en Cordoba, Argentina.
Alli, bajo el alias de “Pedro Matthies”, Tank incorporé disenos argen-
tinos con el suyo, construyendo el Pulqui II, uno de los primeros avio-
nes de combate operacionales del mundo; luego, por recomendacion de
Tank, Perdn traeria al fisico nuclear austriaco Ronald Richter a Argenti-

na, para encabezar el Proyecto Huemul, un reactor de fusién nuclear'*,

140 Después del derrocamiento de Peron en el golpe militar de 1955, Tank se mudo a la India, donde disend
el primer caza a reaccion de ese pais, el cazabombardero Hindustan Murat HF-24. Alli también ensef6
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No obstante, el interés formal en cohetes y vuelos espaciales en Ar-
gentina se remontaria al establecimiento de la Sociedad Argentina In-
terplanetaria en 1948, que fue la primera organizacion espacial privada
en América del Sur y miembro fundador de la Federacion Internacional
de Astronautica en 1951. El lider del grupo, Teéfilo Tabanera, dirigié
la campana para que Argentina estableciera una organizacion espacial
patrocinada por el Estado, que se formo en 1960 con Tabanera como
director de la Comision Nacional de Investigaciones Espaciales (CNIE),
dependiente de la Fuerza Aérea Argentina (Vera y Guglielminotti, 2014).
En las décadas de los 60 y 70, se realizaron multiples experimentos e
iniciativas con cohetes sonda y globos atmosféricos lanzados desde dife-
rentes lugares del territorio nacional, algunos en cooperacion con paises
como Estados Unidos, Alemania y Brasil. De la misma manera, tuvo lu-
gar el inicio de las telecomunicaciones satelitales, todo lo cual condujo
a la generacion progresiva de capacidades cientificas y tecnoldgicas que
comenzaron a posicionar a la Argentina en la vanguardia de la tecnologia
espacial en la region junto a Brasil.

A finales de la década de los 70, e inicios de los afios 80, Argentina
hizo énfasis en el desarrollo de cohetes, con el fin de lograr el acceso al
espacio para la puesta en 6rbita de futuros satélites nacionales. Entre las
iniciativas llevadas a cabo se destaco el Condor II, un misil con posibili-
dad de utilizacion civil y militar, avance que dio lugar a la presion inter-
nacional para la suspension del proyecto a través de la firma por parte
de Argentina del Régimen de Control de Tecnologia de Misiles (MTCR,
por sus siglas en inglés), establecido originalmente en 1987 por Cana-
da, Francia, Alemania, Italia, Japén, Reino Unido y los Estados Unidos,
como un mecanismo para controlar la proliferacion cada vez mayor de
armas de destruccion masiva, particularmente armas nucleares, quimicas
y bioldgicas.

La década de los 90 implicé para el pais un cambio de paradigma en
materia de politica econdmica tanto interna como externa, lo cual a nivel
espacial se tradujo en la suspension del proyecto Condor I1 y la posterior

ingenierfa aerondutica al futuro presidente indio y fundador de los programas de misiles balisticos y
espaciales, A.PJ. Abdul Kalam.

281



MIRANDO HACIA LAS ESTRELLAS: UNA CONSTANTE NECESIDAD HUMANA

aparicion de la Comisién Nacional de Actividades Espaciales (CONAE)
en 1991. Estos cambios dieron inicio a una época de cooperacién con
los Estados Unidos en materia satelital y la profundizacion del desarro-
llo de tecnologia espacial, aunque sin la posibilidad de acceso directo al
espacio (Vera y Guglielminotti, 2014). En 2005, el entonces presidente
argentino, Néstor Kirchner, firmé un decreto que declaraba que la pro-
mocion de la tecnologia espacial era una politica estatal y una prioridad
nacional; como resultado, Kirchner institucionalizé formalmente el pro-
grama espacial nacional de Argentina a través del Decreto Presidencial
350 en abril de 2007, que convocaba a todas las organizaciones cien-
tificas y de ingenieria patrocinadas por el Estado, incluidas CONAE,
universidades estatales, el Instituto Aerondutico Argentino y el Instituto
de Investigacion Técnica y Cientifica del Fuerzas Armadas (CITEFA), a
trabajar conjuntamente hacia el objetivo declarado de construir lanzado-
res domésticos y proporcionar acceso al espacio, en particular, servicios
satelitales de carga ligera.

El pronunciamiento de 2005 fue, en efecto, un llamado para des-
pertar al programa espacial argentino de su letargo desde 1995. En ese
mismo ano, se lanzé el satélite italiano de observacién de la Tierra Cos-
mo-Skymed II desde la Base de la Fuerza Aérea Vanderberg en Califor-
nia, y Argentina fue uno de los principales participantes en su control, a
través de su estaciéon ubicada en Cérdoba. En consecuencia, en los lti-
mos 15 afos se han visto cambios sustanciales en el sector; es asi como
desde mediados de la década anterior, la CONAE ha aumentado su pre-
supuesto en forma significativa, pues al igual que otras instituciones de-
dicadas a la ciencia, la tecnologia y la innovacion, volvié a incorporarse
en la agenda del gobierno como parte de una politica de recuperacion
de las capacidades nacionales en un contexto socioeconémico que busca
servirse de ellas para impulsar el desarrollo luego de una de sus peores
crisis econémicas.

El complejo espacial argentino ha sido capaz de disefiar y desarrollar
cuatro satélites de la serie SAC (Satélites de Aplicaciones Cientificas):
SAC-A, SAC-B, SAC-C y SAC-D/ Aquarius, en estrecha cooperacién

con la NASA e instituciones de paises como Francia, Italia, Canada y
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Brasil. En la actualidad, se encuentran en diferentes fases de disefio y
desarrollo satélites de la familia SAC, asi como otros pertenecientes a las
series de satélites geoestacionarios de telecomunicaciones de la empresa
estatal Argentina Satelital (ARSAT), de Satélites Argentinos de Observa-
cién con Microondas (SAOCOM), y Satélites de Alta Revisita (SARE).
Estos logros del programa espacial argentino son notables, si se tiene en
consideracion que el CONAE cuenta con un presupuesto que bordea
los US$180 millones (Gobierno argentino, s.f.).

Ademas, la misién de proponer y ejecutar un Plan Espacial Nacional
(PEN), que tiene el caracter de Plan Estratégico para las actividades es-
paciales, denota una clara politica de Estado de prioridad nacional. La
primera version del PEN cubria el periodo 1995-2006, habiéndose reali-
zado dos revisiones posteriores para generar el PEN 1997-2008 y el PEN
2004-2015, con una actualizacion en el afno 2010. En tiempos mas re-
cientes, se cuenta con el PEN 2016-2027, cuyo objetivo fundamental es
el desarrollo del conocimiento y la tecnologia en el campo espacial que
se concreta a través de los ejes de observacion de la Tierra, exploracion
y utilizacién pacifica del espacio ultraterrestre y desarrollo tecnolégico
para uso espacial (Gobierno argentino, s.f.).

En lo que corresponde al eje de observacion de la Tierra, se busca
aprovechar en forma eficiente e innovadora la informacion captada des-
de el espacio exterior para el desarrollo de las aplicaciones requeridas
por la sociedad, utilizando datos obtenidos ya sea de misiones de terce-
ros con descarga de datos en el territorio nacional o de misiones propias
generando valor agregado. Si este ultimo es el caso, las misiones sateli-
tales deben estar disenadas e implementadas a partir de las necesidades
concretas de los usuarios locales que emplean la informacién de origen
espacial para el desarrollo de su trabajo, con una clara conciencia acerca
de la concepcidn estratégica de la independencia de la fuente de los da-
tos, incluyendo ademas su puesta en 6rbita a través de cohetes propios o
de terceros. En funcién de la demanda y las necesidades identificadas, se
han definido Sectores de Informacién (SI), agrupandolos en funcién de
sus caracteristicas en 4reas estratégicas fuertemente interrelacionadas, las
cuales cubren aspectos del medio ambiente (agua, cobertura terrestre,
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atmosfera y clima), del sector productivo (agropecuario y forestal, pesca,
mineria y energia), asi como del campo social (salud, prevencion y aten-
cién de emergencias, ordenamiento e integridad territorial y seguridad).

Con respecto al eje de exploracion y utilizacion pacifica del espacio
ultraterrestre, éste se constituye en una herramienta importante para la
insercion de Argentina en el ambito de la investigacion cientifico-tecno-
l6gica del espacio a nivel internacional, asi como para la participacion
en misiones interplanetarias dentro del marco de la cooperacién inter-
nacional. En este sentido, el plan prevé el desarrollo de tecnologia de
navegacion global apoyada en satélites, conformada por los sistemas de
aumentacioén que complementan las prestaciones que las constelaciones
no pueden proveer por si mismas, ademds de la participacion en inicia-
tivas colaborativas de misiones robdticas y humanas a otros planetas,
incorporando asi al Estado argentino dentro de los paises exploradores
del espacio ultraterrestre.

En lo que atane al eje de desarrollos tecnoldgicos para uso espa-
cial, la CONAE ha buscado desde su creacién contribuir en forma
efectiva al avance nacional en los campos social, econémico, ambien-
tal y productivo, con un dominio completo de las tecnologias de uso
espacial; y en el marco de la autonomia, el desarrollo de capacidades
para construir y poner en 6rbita sus propios satélites con lanzadores
nacionales. El camino hacia el dominio de esta tecnologia, que al igual
que la nuclear, ha requerido de desarrollos avanzados y estrictas not-
mas de desempefio, impulsando a los sectores cientificos, técnicos e
industriales de Argentina hacia altos niveles de calidad. Los resultados
de las nuevas tecnologias han promovido en todos los paises que tie-
nen actividades espaciales significativas, desarrollos de muy alto valor
agregado en la cadena productiva; por ende, Argentina no ha sido una
excepcion, habiendo promovido a través de la Sociedad de Estado IN-
VAP (creada en 1976), el desarrollo de las misiones satelitales argenti-
nas, y debiendo continuar en esa tarea en procura del crecimiento y la
creacion de nuevas empresas que pueden pasar de ser proveedoras a
creadoras y exportadoras de nuevas tecnologias de altisimo valor agre-
gado (Gobierno argentino, s.f.).
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El accionar en el campo espacial también ha contribuido a fortalecer
los aspectos fundamentales del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién (SNCTTI), tales como recursos humanos, infraestructura,
organizacion, articulacion y coordinacion, potenciando su capacidad
para atender demandas ambientales productivas y sociales, optimizan-
do ademais el uso de los recursos disponibles. Asimismo, ha impulsado
la evolucion de la industria argentina, ampliando su 4mbito de compe-
tencia a nivel internacional con el aporte de alto valor agregado en su
cadena productiva, dominando tecnologias criticas en el area espacial,
dificiles de obtener en el mercado mundial. También facilita a los secto-
res cientifico y tecnolégico argentinos, el acceso a nuevos conocimien-
tos y a la creacion de carreras especificas y especialidades relacionadas,
abriendo fronteras que deben ser exploradas. En tal virtud, la ejecucion
y gestion del PEN se ha desarrollado a través de los siguientes cursos de
accion (Gobierno argentino, s.f.):

® Uso y gestion de la informacion espacial: comprende la utiliza-
cion, distribucién y gestion de la informacion primaria y de productos
derivados con valor agregado, ademas del desarrollo de las aplicaciones
necesarias para satisfacer las necesidades de los diferentes sectores de la
sociedad.

® Recepcion de datos y control de satélites y lanzadores: incluye las
actividades destinadas a planear, establecer y controlar los comandos,
asi como realizar las actividades de seguimiento, telemetria y coman-
do (TT&C). Igualmente, recibir, procesar y almacenar datos requeridos
dentro de la operacion de las misiones satelitales propias y de otras agen-
cias espaciales con las que se establezca algin tipo de acuerdo, ademas
de realizar el seguimiento y control de los lanzadores satelitales.

e Sistemas satelitales: abarca el disefio, construccion y calibracion
de los instrumentos, asi como la integracion y ensayos de calificacion de
los satélites hasta su entrada en operacién en 6rbita. Incluye también la
integracion de satélites propios con los de otras agencias espaciales con-
formando constelaciones que operen como un todo.
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e Acceso al espacio: busca desarrollar el Programa de Inyector Sa-
telital para Cargas Utiles Livianas (ISCUL) para la puesta en 6rbita de
satélites propios, asi como de las instalaciones auxiliares de ensayos, in-
tegracion y plataforma de lanzamiento y de la planta de produccion de
propelentes. También asegura el lanzamiento de los satélites propios a
través de terceros.

e Integracion, ensayos y calificacion: comprende disponer de las ins-
talaciones y realizar la integracion y ensayos, asi como la calificacién para
uso espacial de partes, componentes y materiales desarrollados para los
lanzadores y satélites propios. Incluye la seleccién de partes y compo-
nentes de fabricacion convencional para asegurar que soporten las con-
diciones operacionales en el ambiente espacial.

e Exploracion y utilizacioén pacifica del espacio ultraterrestre: con-
templa la participacion en la exploracién y utilizacion pacifica del espa-
cio ultraterrestre, desde las cercanias de la Tierra hasta el espacio lejano,
y la cooperacion en el desarrollo de sistemas y componentes para misio-
nes interplanetarias como parte de la insercion internacional nacional en
el ambito de la investigacion cientifico-tecnoldgica en el espacio exterior,
asi como la colaboracion en estaciones de las Redes del Espacio Lejano
instaladas en territorio nacional.

e Educacién y capacitacion: incluye la formacién de expertos y es-
pecialistas, ademas de la capacitacion de usuarios especificos, docentes y
alumnos de nivel primario y secundario y la formacién masiva de usua-
rios para el uso de la informacion de origen espacial.

e Vinculacion nacional e insercion internacional: implica las acciones
necesarias para difundir y promover la informacion espacial y su utiliza-
cién en todas las 4reas y niveles de gobierno y de los sectores cientifico,
técnico y empresarial, asi como impulsar la cooperacion internacional y
fortalecer la integracion regional.

El actual PEN incluye entre sus principales objetivos la fabricacion

en la Argentina, dentro del marco de un acuerdo de cooperacién con la
Agencia Espacial Italiana, de los satélites de Observacion de la Tierra
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SAOCOM 1A y SAOCOM 1B, con aplicaciones en la medicion de la
humedad del suelo, la deteccién de derrames de hidrocarburos en el mar
y el seguimiento de la cobertura de inundaciones. De la misma manera,
la fabricacion del lanzador argentino de satélites Tronador II, con la ca-
pacidad de colocar en 6rbita polar de 600 kilémetros de altura, satélites
de hasta 250 kilogramos.

La razon principal para el desarrollo del lanzador doméstico de Ar-
gentina, segin CONAE, es que el pais no puede continuar dependiendo
de los Estados Unidos o de otras naciones para llevar sus satélites al
espacio y que los altos costos de lanzamiento de los proveedores “acep-
tables”, hacen que el desarrollo de un lanzador argentino sea la alterna-
tiva menos costosa. Para esto la CONAE cuenta con el Polo Espacial de
Punta Indio, provincia de Buenos Aires, inaugurado en diciembre de
2014; adicionalmente, estaria adecuando una base de lanzamiento de
cohetes en Puerto Belgrano (Télam, 2017).

Por otra parte, el PEN contempla la implementacion del concepto
“arquitectura segmentada”, el cual surge como consecuencia de la ne-
cesidad de responder rdpidamente a las demandas de los usuarios de
datos de observacion de la Tierra desde el espacio. Se trata del desarrollo
tecnolégico de una nueva generacion de satélites e instrumentos, me-
diante el uso de un conjunto de pequenas plataformas o segmentos que,
operados en forma coordinada, proporcionen respuestas equivalentes o
mejores a las que es posible obtener mediante una tnica plataforma de
mayor tamafio (Télam, 2017).

En resumen, Argentina es uno de los paises latinoamericanos con
amplia experiencia en el desarrollo de proyectos e iniciativas espacia-
les que, a pesar de lo ambicioso de su PEN, se ha visto limitado por
situaciones politicas internas, econdmicas y geopoliticas. Sin embargo,
nuevos vientos parecen estar corriendo en cuanto a logros conducentes
al afianzamiento creciente de capacidades, conocimiento y experiencia
que le permitan consolidar su vision estratégica de desempefiar un papel
significativo en los asuntos espaciales, indistintamente de su posicion en

la escena econdmica y politica global.
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3.2. Caso Brasil

Brasil ha sido un Estado pionero a nivel latinoamericano en la par-
ticipacion en actividades espaciales, ya que ha trabajado decididamente
en proyectos satelitales, asi como en la construccién y operacion de co-
hetes, sondas y vehiculos de lanzamiento satelital (Fontes y Roma, 2017).
El desarrollo del programa espacial de Brasil ha evolucionado como una
extension natural de la estrategia a largo plazo del pais para establecerse
como potencia regional en América del Sur (Alvarez et al, 2018), y en la
region del Atlantico Sur. Segtin Pereira (2008), la actual politica espacial
de Brasil podria resumirse en tres objetivos generales: 1) ejercer sobera-
nia sobre su vasto y rico, pero escasamente poblado interior geografico;
2) desarrollarse econdmica y militarmente para obtener una posicion de
liderazgo regional presumiblemente merecida y 3) para eventualmente
recibir reconocimiento como potencia mundial.

Formalmente, las actividades espaciales en Brasil comenzaron en
1961, con la creacién de la Comisién Nacional de Actividades Espa-
ciales (CNAE) en Sao José dos Campos, a fin de establecer las politicas
del sector, las cuales eran definidas por especialistas y no propiamente
por dirigentes publicos. Los reducidos recursos asignados provenian del
Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico (CNPq), den-
tro de un marco de cooperacion con la NASA para el lanzamiento de
pequenos cohetes de experimentacion cientifica y capacitacion en tele-
deteccion (Camara dos Deputados, 2010).

Brasil fue uno de los pioneros en la institucionalizacion de la investi-
gacion espacial, cuyo foco principal era constituir competencias en cien-
cias espaciales y atmosféricas, observacion de la Tierra y meteorologia y
telecomunicaciones. En 1965 fue inaugurado el Centro de Lanzamiento
de Barreira do Inferno (CLBI), en Natal, desde donde se lanz6 el primer
cohete sonda Nike-Apache de origen estadounidense. En 1966 fue crea-
do el Grupo Ejecutivo y de Trabajos y Estudios de Proyectos Espaciales
(GETEPE), como responsable de planear el desarrollo de cohetes para
involucrar al entonces Ministerio de Aerondutica, con los trabajos de la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CNAE). En este primer
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periodo, el énfasis de las actividades estuvo en la formacion del cuer-
po de cientificos e investigadores especializados en ciencias e ingenieria
espaciales, a fin de dotar al pais con la competencia de uso del espacio
ultraterrestre.

En 1969 el GETEPE se convirtié en el Instituto de Actividades Es-
paciales, y posteriormente, en el Instituto de Aerondutica y del Espacio
(IAE). En 1971 fue creado el actual Instituto Nacional de Investigacio-
nes Espaciales (INPE), a partir del CNAE; también en ese afio, la Co-
mision Brasileira de Actividades Espaciales (COBAE), con la mision de
coordinar las actividades espaciales en su conjunto y asesorar a la Presi-
dencia de la Republica. Asimismo, las décadas de los 60 y 70 estuvieron
marcadas por la formacién de maestros y doctores en ciencias generales,
especialmente en cooperacion con Alemania, en procura del desarrollo
de capacidades de lanzamiento de cohetes; y posteriormente, con Fran-
cia, con quien Brasil firmé un acuerdo de adquisicion de tecnologia para
el desarrollo de cohetes sonda que posibilitaron especificar los proyectos
Sonda IT y IIT (Camara dos Deputados, 2010).

Entre 1974 y 1979 hubo una aproximacién con China y con los pai-
ses africanos, ademas del inicio de una cooperacion con Alemania en el
area nuclear y la suscripcion de acuerdos con Francia para la formacion
de ingenieros en el desarrollo de lanzadores y satélites. La aprobacion de
la Misién Espacial Completa Brasileira (MECB) durante el lapso com-
prendido entre 1979 y 1985 con el propdsito de desarrollar pequefios
satélites de aplicaciones y un vehiculo lanzador compatible, generé un
marco para el programa espacial brasilefo y permiti6 la consolidacién
del INPE. Sin embargo, la crisis fiscal resultante del endeudamiento, el
estancamiento econémico y la inflacién, no permitié su progreso; solo
hasta 1988, el pais trabajé conjuntamente con los Estados Unidos en
el drea de experimentos aeroespaciales con cohetes sonda (Camara dos
Deputados, 2010).

Entre 1985 y 1990 tuvo lugar la creacion del Ministerio de Ciencia
y Tecnologia, lo cual representd un impulso para el INPE, que firmé
una alianza con China para el desarrollo, fabricacién y operacién con-
junta de satélites de teledeteccion de uso pacifico con una proporcién
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del 70% de participacion china y un 30% de participacion brasilefa.
La presion internacional, especialmente de los Estados Unidos, llevo al
pais a firmar el Régimen de Control de Tecnologia de Misiles (MTCR),
cerrando la cooperacién con Alemania para cohetes e iniciando un ci-
clo de dificultades de acceso a tecnologias sensibles. En 1983 se creé el
Centro de Lanzamiento de Alcantara (CLA) y su posicion geografica fue
considerada como la que ofrecia una mejor relacion costo-beneficio para
lanzamientos con una economia de combustible de hasta el 30%.

El lapso comprendido entre los afios 1990 y 1992 fue critico para el
programa espacial, que perdio relevancia como programa estratégico. Se
iniciaron los atrasos en programas tales como el Satélite Sino-Brasilefio
de Recursos Terrestres (CBERS), y el Vehiculo Lanzador de Satélites
(VLS), en parte por embargos impuestos por los Estados Unidos a este
ultimo, que también resultaron en la ruptura en 1991 de los acuerdos
suscritos con la empresa francesa ARTANESPACE para la transferencia
de tecnologia (Camara dos Deputados, 2010). En 1992 el Satélite de
Recoleccion de Datos SCD-1 fue lanzado desde el cohete Pegasus, al
mismo tiempo en que se daba inicio a la politica de contingencia pre-
supuestal para la formacion del superavit primario, esto es, una politi-
ca econdmica de intervencién gubernamental que establecia limites a la
produccién, comercializacion interna e importacion o exportacion de
determinados productos.

En 1994 se creo la Agencia Espacial Brasilefia (AEB) como sucesora
de la COBAE para coordinar el Programa Nacional de Actividades Es-
paciales (PNAE), con el objetivo de capacitar al pafs para desarrollar y
utilizar tecnologias espaciales en la solucion de problemas nacionales y
en pro de la sociedad brasilefia. Entretanto, en el lapso comprendido en-
tre 1995 y 2002, el sector sufri6 con las restricciones de la politica econé-
mica y con las nuevas exigencias de contingencia presupuestal. En 1999
tuvo lugar el lanzamiento del satélite CBERS-1, en 2003 del CBERS-2 y
en 2007 del CBERS2B. Igualmente, se realizaron tres tentativas de lan-
zamiento del VLS desde CLA en 1997, 1999 y 2003, respectivamente.
En 2004, se renovo la alianza con China para desarrollar los satélites
CBERS-3 y CBERS-4 (Camara dos Deputados, 2010).
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El accidente ocurrido en el lanzamiento del VLS-1 en 2003, llevaria a
Brasil a restablecer la alianza con Rusia, con la intencién de apuntar a las
causas del infortunio y proponer ajustes en el proyecto, que se mantiene
como el principal programa del IAE. La alianza fue considerada como
la base para retomar el proyecto de desarrollo y fabricacion de vehiculos
lanzadores llamados Cruzeiro do Sul, que consideraba inversiones de
US$750 millones (valores de 2004), para la construccion de cinco cohe-
tes en un periodo de 17 afios, con el objetivo de atender las demandas
brasilenas en el 4rea de transporte espacial. Sin embargo, después de
muchos ires y venires, este proyecto fue suspendido, no solo por aspec-
tos técnicos, sino también econémicos.

En la actualidad, Brasil sigue adelante con sus actividades espaciales
a través de la AEB, una organizacién vinculada al Ministerio de Cien-
cia, Tecnologia, Innovaciéon y Comunicaciones (MCTIC), responsable
de formular, coordinar y ejecutar la politica espacial brasilefia. Desde
su creacion, la agencia trabaja para adelantar los esfuerzos del gobierno
brasilefio hacia el logro de la autonomia en el sector espacial (Agencia
Espacial Brasileira, 2016). La AEB estd conformada por una presiden-
cia, el consejo superior, érganos de asistencia directa a la presidencia
(gabinete, cooperacion internacional y procuraduria federal), érganos
seccionales (planeamiento, presupuesto y administracion), érganos es-
pecificos singulares (politicas, planes e inversiones, acompafnamiento y
evaluacion, infraestructura y normalizacion, coordinacion de transporte
espacial, desarrollo e innovacién y satélites y aplicaciones) y unidades
descentralizadas (Unidad Regional de Natal y Unidad Regional de Al-
cantara).

Desde 1964 la Politica Nacional de Desarrollo de Actividades Espa-
ciales (PNDAE), establece objetivos y directrices para los programas y
proyectos nacionales relativos al drea espacial, contando con el PNAE
como el principal instrumento de direccionamiento y programacion, a
través del cual se busca la integracion de la politica espacial con las de-
mas politicas publicas en ejecucion en el pais, por medio del fomento a
la formacion calificada, la captacion y retencion de especialistas capaces
de dinamizar la cadena productiva espacial brasilena y de viabilizar el
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dominio sobre las tecnologias criticas y de acceso restringido, asi como
de la participacion de la industria, los centros de investigacion y la aca-
demia (Agencia Espacial Brasileira, 2016). El Estado brasilefio también
tiene un papel fundamental en la consolidacion de la cadena productiva
espacial del pais, actuando como coordinador de la industria aeroes-
pacial, e impulsor tanto del desarrollo de sistemas espaciales comple-
tos, como de la creacién de empresas integradoras gracias a su poder de
compra. En tal virtud y dado el monto de los recursos presupuestales
involucrados, el fin Gltimo de la politica corresponde al de generar am-
plios beneficios y retornos para la sociedad.

El PNAE es un instrumento de planeacion del Programa Espa-
cial Brasileiro (PEB), que busca orientar sus acciones por periodos
de diez afos. Después de presentar un conjunto de orientaciones y
directrices estratégicas, establece las principales misiones espaciales a
ser desarrolladas en el periodo respectivo dentro del ambito del Sis-
tema Nacional de Desarrollo de Actividades Espaciales (SINDAE).
El PNAE actual estd en su cuarta edicién y abarca el periodo 2012-
2021, con un presupuesto de casi US$240 millones (Krishnan, 2017),
contemplando aspectos relacionados con las misiones, los medios de
acceso al espacio, las aplicaciones y los programas cientificos, tec-
nolégicos y educacionales asociados (Agencia Espacial Brasileira,
2016). El plan tiene como base tres focos estratégicos principales:
sociedad, autonomia e industria. En el 4mbito de la sociedad, el foco
esta en el desarrollo de aplicaciones utilizando los recursos y téc-
nicas espaciales para responder a la demanda de soluciones a una
diversidad de problematicas y necesidades nacionales enfocadas en el
bienestar de la sociedad. Estas necesidades cubren las dreas de tele-
comunicaciones, identificacién y prospeccion de recursos naturales,
seguimiento a cambios en el medio ambiente, vigilancia de fronteras
y costas maritimas, meteorologia y prevision del clima, alerta ante
posibles desastres naturales, reduccion de las desigualdades regiona-
les y promocién de la inclusion social, tornandose necesario para el
pais disponer de datos e informaciones transmitidas por satélites para
atender toda esta demanda.
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En relaciéon con la autonomia, el desafio estd en la construccion y
establecimiento en el pais de competencias técnicas, cientificas y tecno-
légicas en el drea espacial, que le posibiliten actuar con autonomia en la
seleccion de alternativas tecnoldgicas para atender problemas nacionales
especificos relacionados con el territorio y la sociedad mediante el de-
sarrollo de soluciones propias. Esto implica construir y desarrollar una
capacidad tecnoldgica minima para producir sistemas espaciales com-
pletos, involucrando satélites y vehiculos de lanzamiento capaces de po-
nerlos en 6rbita, a partir de un centro de lanzamiento propio en el pais.

En lo que tiene que ver con industria, es necesaria la adecuacion del
sector productivo brasilefio para participar y adquirir competitividad en
los mercados de bienes y servicios espaciales. Para tal efecto, la capaci-
tacion de mano de obra, la generacion de estimulos a la innovacion y la
productividad, asi como el dominio de tecnologias espaciales criticas son
indispensables para el avance industrial y el logro de un mayor posicio-
namiento a escala global.

Desde 1996 la organizacién y ejecucién de las actividades de la po-
litica son coordinadas por el SINDAE, que define a la AEB como el
organo central y coordinador general de su ejecucion. Para apoyar el
desarrollo de sus atribuciones, el Consejo Superior de la agencia esta
compuesto por representantes de diversos ministerios y érganos con ac-
tividades ligadas al drea espacial, asi como de miembros de la comuni-
dad cientifica y del sector industrial. Existen otros 6rganos que hacen
parte del SINDAE como es el caso del INPE del MCTIC, el Departa-
mento de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial (DCTA) del Comando de
Aeronautica (COMAER) del Ministerio de Defensa (MD), el sector in-
dustrial aeroespacial, las universidades y los institutos de investigacion.
Estos 6rganos hacen parte del conjunto de ejecutores de los proyectos y
actividades estratégicas del PNAE (Agencia Espacial Brasileira, 2016).

El INPE, con sede en Sio José dos Campos, tiene como misién pro-
ducir ciencia y tecnologia en las areas espaciales y de ambiente terra-
queo, ademds de ofrecer productos y servicios especificos en beneficio
del pais. El instituto trabaja desde hace més de 50 anos en investigacion,
desarrollo y aplicaciones en el 4rea espacial, ejecutando actividades que
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van desde el monitoreo anual de la deforestacion y la dindmica de la
cobertura de la superficie terrestre en la Amazonia, hasta el desarrollo
de investigacion e instrumentacion para las ciencias espaciales. Es tam-
bién un referente nacional en teledeteccion, ciencias espaciales, ciencias
atmosféricas y del sistema terrestre, e ingenieria y tecnologia espaciales.
Igualmente, provee servicios operacionales de prevision del tiempo at-
mosférico y el monitoreo de la superficie terrestre, asi como de rastreo y
control de satélites, anélisis del impacto de incendios, rayos y polucién
atmosférica, junto con pruebas y ensayos industriales de alta calidad.

ElI DCTA, también localizado en Sao José dos Campos, es el 6rgano
de direccion sectorial al que le compete planear, gerenciar, ejecutar y
controlar las actividades relacionadas con ciencia, tecnologia e innova-
cién en el ambito del COMAER. Con sedes en Brasilia, Alcantara, Natal
y Sao José dos Campos, agrupa una fuerza de trabajo de alto nivel del
orden de 5.500 servidores civiles y militares, entre ingenieros, investi-
gadores y técnicos de diversas especialidades, que actiian en proyectos
de vanguardia y de gran valor estratégico para el pais. Como ejecutores
participantes, el SINDAE cuenta también con una base industrial con
altos estandares técnicos y especialistas capacitados en la produccion de
camaras Opticas, paneles solares, sistemas de propulsién, suministro de
energia, estructuras mecanicas, control térmico y telecomunicaciones. El
sector empresarial brasilefio dispone también de una capacidad de inte-
gracion de proyectos en sistemas espaciales y en el campo universitario;
el pais cuenta con seis facultades de Ingenieria Aeroespacial, reuniendo
entre 200 y 300 alumnos que representan un involucramiento creciente
en las actividades y proyectos espaciales.

Otro aspecto importante dentro del PEB es el establecimiento de
alianzas para el desarrollo de proyectos, las cuales tienen el potencial de
generar beneficios mutuos a los participantes. A través de ellas es posible
facilitar e incrementar las inversiones, generando eficiencias al compartir
costos y riesgos; pueden generar, a su vez, sostenibilidad a los programas
y aumentar la cantidad de proyectos tecnoldgicos a desarrollar, impulsar
la apertura de nuevos mercados, dinamizar la industria, generar empleos

y soportar las politicas de investigacién y desarrollo.
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A nivel nacional, las alianzas son coordinadas por la AEB den-
tro del marco del PEB y cuentan con la participacion del INPE y del
DCTA, siendo este dltimo responsable a su vez, del IAE, del CLA y
del CLBI. Ademais de estas instituciones, se destacan alianzas impot-
tantes con otras de los sectores publico y privado, dentro de las que se
destacan 6rganos de fomento como es el caso de la Financiera de Es-
tudios y Proyectos (FINEP), el CNPq, la Coordinacién de Perfeccio-
namiento de Personal del Nivel Superior (CAPES) y otras, que apoyan
la implementacion del programa. A nivel internacional, se considera
a la cooperaciéon como uno de los elementos esenciales para el éxito
de los programas espaciales; en este sentido, la AEB dedica especial
atencion al tema con el objetivo de promover la capacitacion cientifica
y tecnoldgica del sector espacial brasilefio a fin de atender las necesi-
dades del pais. Brasil cuenta con importantes acuerdos de cooperacion
espacial con paises de todos los continentes, los cuales, en principio,
son precursores de nuevos instrumentos internacionales de iniciativas
conducentes al desarrollo bilateral y multilateral del programa espacial
y a la obtencién de nuevas tecnologias.

Por tanto, el creciente énfasis de Brasil en el desarrollo de sus capaci-
dades espaciales se ha convertido en un componente vital de las estrate-
gias de seguridad nacional y desarrollo socioeconémico del pais. La jus-
tificacion del gobierno brasilefio para sus esfuerzos espaciales se expresa
inequivocamente en una estrategia para el desarrollo soberano del pais,
debido a que un programa espacial exitoso le darfa a Brasil una ventaja
econdmica adicional sobre sus vecinos latinoamericanos, asi como sobre
la mayoria de los otros Estados en desarrollo. Brasil ya es lider en Amé-
rica Latina en ntimero y capacidad de satélites de telecomunicaciones y
teledeteccion.

Pero, segin Harding (2013), un obstaculo principal que enfrenta-
ria el gobierno brasilefio no es tanto técnico como burocratico; debido
a la estructura tributaria proteccionista anticuada del pais, importantes
productores de satélites brasilefios cortejan activamente lanzadores ex-
tranjeros, afectando asi el objetivo de autonomia que tanto ha busca-
do Brasil. Ademas, la fuerza laboral de tecnologia espacial del pais es
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pequefia y estd envejeciendo, y no hay suficientes jovenes brasilefios que
estudien ingenieria y ciencias. Para abordar este obstaculo demografico,
el gobierno brasilefio inicié en 2011 un programa llamado “Ciencia sin
Fronteras”, que proporcioné 75.000 becas de ciencia y tecnologia a es-
tudiantes de pregrado y posgrado para estudiar en los Estados Unidos,
Gran Bretafia o Alemania. Sin embargo, a pesar de algunos desafios, y
demostrando una capacidad de lanzamiento cada vez mas prometedora,
asi como un programa de tecnologia espacial local, Brasil ha logrado
crear un programa espacial joven y funcional que rivaliza o supera a
todos los demas Estados en desarrollo. Junto con sus bases tecnolégicas
y de recursos, el pais estd listo para usar esta capacidad de lanzamiento
recién adquirida y promover su pretension de ser una potencia mundial
en expansion para el siglo XXI, asi como un lider espacial en el contexto
internacional.

En conclusion, Brasil cuenta con una amplia experiencia en el sector
espacial, marcada por un interés claro por desarrollar una capacidad de
lanzamiento propia para ponerla al servicio de las necesidades nacionales
en dreas de trabajo prioritarias como es el caso de las telecomunicaciones
y la observacién de la Tierra, valiéndose para ello de esquemas de coope-
racién a nivel interno y externo. Sin embargo, atin no ha logrado el éxito
esperado, por lo que es de esperar que la continuidad a las actividades
previamente desarrolladas sobre el particular concluya exitosamente, a
fin de que Brasil se consolide como el primer pais latinoamericano en
contar con la suficiencia para poner cargas en el espacio para si mismo
y para otros actores interesados, ya sean del 4mbito publico o privado.
Para ello cuenta, ademas del bagaje técnico, con todo un marco organi-
zacional, de gobernanza y de interaccion entre la triada Estado-indus-
tria-academia, que, aunado a la voluntad politica, contribuyen al logro
de tal objetivo.

3.3. Caso México

México cuenta con un amplio recorrido en temas espaciales que
data de diciembre de 1957, cuando lanzé el cohete sonda Fisica I con
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el objetivo de estudiar las propiedades de la atmdsfera. Esta experiencia
continud y es asi como con el apoyo de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT), entre 1959 y 1960, ingenieros mexicanos lograron
construir y lanzar en forma exitosa los cohetes de combustible liquido
SCT-1 y SCT-2, similares a los cohetes alemanes de la Segunda Guerra
Mundial. Para la misma época, México comenzé a colaborar con los
Estados Unidos, instalando en Sonora una estacion rastreadora para las
naves mexicanas y de la NASA (konbini,com, 2016).

En 1962 se cred la Comision Nacional del Espacio Exterior (CO-
NEE), a través de la cual se llevaron a cabo tres lanzamientos de cohetes:
Tototl en 1962, que alcanzé una altura de 22 km; Mitl 1 en 1967, que
llegd a 50 km; y Mitl 2 en 1975, con una elevacion de 120 km (Lucero,
2017). En 1977, en una aparente falta de vision, el gobierno mexicano
decidi6 no darle mas continuidad a esta comision. En la década de los
80, México volvid a la escena espacial con los satélites Morelos I y II con-
formando el Sistema Satelital Mexicano (Mexsat). Ademas, se llevaron
a cabo varios experimentos espaciales disefiados por personal mexicano
que se lograron a través de cohetes, misiones y naves foraneas, ya que
en México no existia (ni existe) la infraestructura necesaria para lanzar
misiones nacionales tan avanzadas (konbini.com, 2016).

Otro logro importante en la misma década corresponde al obtenido
por Rodolfo Neri Vela, al convertirse en el primer astronauta mexicano
en ir al espacio en la misién STS-61-B, llevada a cabo por el Transbor-
dador Espacial Atlantis, y cuya finalidad principal era la de realizar la
puesta en 6rbita de varios satélites, entre ellos el Morelos IT (+ DE MX,
2017). Entre 1993 y 1994, México puso en Orbita los satélites Solida-
ridad I y II para reemplazar los satélites del sistema Morelos; en 1996,
estudiantes de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
lanzaron en un cohete ruso el microsatélite UNAMSAT B, con la fina-
lidad de realizar estudios estadisticos de impacto de meteoritos en la
atmosfera terrestre (Agencia Espacial Mexicana y ProMéxico, 2017).

En 2010 tuvo lugar la creacion de la Agencia Espacial Mexicana
(AEN), a partir de una iniciativa civil y académica que también promo-

vi6 laley conducente a su puesta en marcha, con el propésito de articular
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los centros de investigacién ademas de incursionar en el desarrollo de
servicios relacionados con la explotacion del espacio exterior y temas
relacionados. La AEN es un organismo publico descentralizado, con
personalidad juridica y patrimonio propio, que forma parte del sector
coordinado por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT)
con los siguientes objetivos (Rivera, 2017):

e Formular, proponer y ejecutar la politica espacial de México, asi
como el programa nacional de actividades espaciales.

® Promover el desarrollo de actividades espaciales para ampliar las
capacidades del pais en las ramas educativa, industrial, cientifica y tec-
nolégica en materia espacial.

® Desarrollar la capacidad cientifico-tecnoldgica del pais a través de
la articulacion de los sectores involucrados.

® Promover el desarrollo de los sistemas espaciales y los medios, tec-
nologia e infraestructura necesarios para la consolidacion y autonomia
de este sector en México.

e Facilitar la incorporacién de los sectores relacionados y particular-
mente la participacion del sector productivo.

® Promover una activa cooperacion internacional mediante acuerdos
que permitan la integracion activa de México a la comunidad espacial
internacional.

e Servir como instrumento de la rectoria del Estado en este sector.

e Velar por el interés y seguridad nacionales, mediante una estrategia
que integre conocimiento cientifico y tecnoldgico, eficiencia, experiencia
y capacidad de coordinacién entre las entidades publicas de la adminis-
tracion federal.

e Garantizar y preservar el interés publico y la proteccion de la po-
blacién, como fundamentos del desarrollo, seguridad, paz y prevencién
de problemas de seguridad nacional.

® Recibir de las entidades publicas, privadas y sociales, propuestas y
observaciones en el area espacial para su estudio y consideracion.
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La estructura de la AEN esta conformada por una Junta de Gobier-
no, una Direccién General, un 6rgano de vigilancia y las estructuras téc-
nicas y administrativas que determinan el estatuto organico. La Junta
de Gobierno est4 integrada por miembros de la Secretaria de Comuni-
caciones y Transportes, la Secretaria de Gobernacidn, la Secretaria de
Relaciones Exteriores, la Secretaria de Educacion Publica, la Secretaria
de Hacienda y Crédito Publico, la Secretaria de la Defensa Nacional,
la Secretaria de Marina, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia,
la Universidad Nacional Auténoma de México, el Instituto Politécnico
Nacional, la Academia Mexicana de Ciencias, la Academia de Ingenie-
ria, la Academia Nacional de Medicina, la Asociaciéon Nacional de Uni-
versidades e Instituciones de Educacion Superior y el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (Rivera, 2017).

En 2011 la AEN publicé las lineas generales de la politica espacial
mexicana, que busca traducir el desarrollo cientifico, tecnoldgico e in-
dustrial aeroespacial mexicano, en oportunidades que le permitan al pais
competir a nivel global con sus correspondientes beneficios. Esta politi-
ca cuenta con los siguientes objetivos (Rivera, 2017):

e Crear un marco institucional propicio para al desarrollo espacial
de México dedicado a mejorar las condiciones y oportunidades de vida
de la poblacion.

e Asegurar que las actividades espaciales tengan un papel relevante
en la proteccion y seguridad de la poblacion.

e Articular los sectores publico y privado para desarrollar sistemas
satelitales con infraestructura y tecnologias propias.

e Establecer los criterios para el fomento de las actividades espacia-
les en México.

e Fomentar cadenas productivas que vinculen al sector industrial
con los sectores académicos.

e Fortalecer la politica de cooperacion internacional en materia es-
pacial.

e Estimular el crecimiento de una industria espacial autosostenible
de clase mundial.
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® Promover la expansion y la consolidacién de una cultura del cono-
cimiento espacial.

e Garantizar y preservar en la politica espacial, los valores de desa-
rrollo humano, seguridad y paz.

En 2012, la AEN y ProMéxico, el organismo gubernamental encar-
gado de coordinar las estrategias dirigidas al fortalecimiento de la parti-
cipacion de México en la economia internacional, establecieron el docu-
mento Plan de Orbita: mapa de ruta del sector espacial mexicano, el cual
recoge las perspectivas y propuestas de representantes de la industria, la
academia y el gobierno. Cuatro afios después y reconociendo que por
la naturaleza del sector, cualquier estrategia encaminada a impulsar su
desarrollo requeria de actualizacion y retroalimentacion periddicas, se
efectué su revision para generar el documento Plan de Orbita 2.0, a
fin de: incorporar los avances recientes del mercado espacial; proveer
pautas de seguimiento a los acuerdos, proyectos y actividades de la ver-
sién inicial; definir lineas estratégicas especificas que toman en cuenta las
nuevas tendencias y, proponer acciones concretas para desarrollar y for-
talecer la industria en los afios siguientes, coordinando los esfuerzos de
las partes interesadas (Agencia Espacial Mexicana y ProMéxico, 2017).

Dentro del documento se incluye un diagnéstico del estado de la in-
dustria espacial mexicana, el cual tiene relevancia para el establecimien-
to de la estrategia planteada en el mapa de ruta, concluyéndose igual-
mente que otros factores criticos a tomar en cuenta son el desarrollo de
recursos humanos idéneos y de capacidades avanzadas de manufactura;
la explotacion de nuevos nichos de mercado; el apoyo gubernamental y
la vinculacion; la reduccion de la brecha tecnolégica vy, el fomento a la
cooperacion internacional.

Como parte del diagndstico se realizé una encuesta en linea, con
participacion de cerca de 300 instituciones relacionadas con la indus-
tria espacial mexicana en los sectores académico, empresarial y guber-
namental, obteniendo que la industria electronica es la mas relacionada
con la espacial, no sin antes aclarar que el estudio no incluyé a la indus-
tria aeronautica por considerarla no relacionada con el sector espacial.
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Después del electronico, aparecen los sectores metalmecanico, de auto-
matizacion y control y de nuevos materiales, como las siguientes indus-
trias mayormente relacionadas con las actividades espaciales en México.
El grupo encuestado también considerd a la manufactura espacial como
un subsector prioritario seguido del de telecomunicaciones y del de la ob-
servacion de la Tierra (Agencia Espacial Mexicana y ProMéxico, 2017).

El aparte correspondiente al anilisis de las tendencias globales y sec-
toriales provee informacién clave para comprender el rumbo del sector
espacial a nivel global, identificando a su vez las probables afectaciones
en el desarrollo de la industria espacial en México. Dentro del docu-
mento se presenta una estrategia del sector espacial mexicano basada en
cuatro ejes tematicos: 1) eje de innovacion y nichos de oportunidad para
la industria y servicios convergentes; 2) eje de autodeterminacion en el
desarrollo de las actividades espaciales y cooperacion para el fortaleci-
miento del sector espacial mexicano; 3) eje de impulso a la cadena de
valor del sector e impulso al desarrollo industrial, productos y servicios y
4) eje de acceso digital y desarrollo de contenidos y soluciones (Agencia
Espacial Mexicana y ProMéxico, 2017).

En lo que corresponde al eje de innovacion y nichos de oportunidad
para la industria y servicios convergentes (observacion de la Tierra, pro-
teccion civil y cambio climatico, entre otros), se contempla la explora-
cién y aprovechamiento de nichos de mercado en los que México puede
desarrollarse, teniendo en cuenta las capacidades actuales y potencia-
les de participacion del sector privado. También incluye la definicién y
coordinacion del marco regulatorio necesario para incentivar y generar
competitividad a nivel internacional. Con respecto al eje de autodetermi-
nacion en el desarrollo de las actividades espaciales y cooperacion para
el fortalecimiento del sector espacial mexicano, se establece la necesidad
de que México cuente con la posibilidad de decidir sobre su acceso al
espacio, incluyendo sus posiciones orbitales actuales y futuras, la capa-
cidad de desarrollo de naves espaciales y la posibilidad de su puesta en
orbita y control en el espacio.

En lo relativo al eje de impulso a la cadena de valor del sector e
impulso al desarrollo industrial, productos y servicios, el enfoque esta
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en el desarrollo de las capacidades industriales y de infraestructura ne-
cesarias para que México tenga una activa participacion en el mercado
espacial internacional. Dado el tamafio de la economia del pais, se con-
sidera como alta la probabilidad de que México tenga una participacion
significativa en alguno de los segmentos de la cadena de valor global de
la industria espacial, incluyendo el de los puertos espaciales. En lo per-
tinente al eje de acceso digital y desarrollo de contenidos y soluciones,
esta enfocado en el desarrollo de capacidades para incrementar el grado
de conectividad del pais y la explotacion de oportunidades en cuanto a
contenidos y aplicaciones basadas en servicios en linea.

A partir del establecimiento de los ejes tematicos, se definieron los
siguientes hitos con sus respectivos proyectos estratégicos (Agencia Es-
pacial Mexicana y ProMéxico, 2017):

Hito 1: en 2035, México atiende las necesidades de los mercados
publicos y privados convergentes ligados al sector espacial y se posiciona
entre los tres lideres mundiales a través del logro de una participacion
del 40% en el mercado global, incluyendo el uso de tecnologias espa-
ciales para la atencién de la poblacion y el cambio climatico. De forma
no exhaustiva, algunos de los mercados a considerar son: satélites de
observacion y sus aplicaciones en cambio climatico, alerta temprana,
seguridad nacional, sector agropecuario y gestion de recursos; manu-
factura 4.0; disefio de hardware y software para las plataformas y com-
ponentes espaciales; operacion de sistemas satelitales y sus aplicaciones;
aplicaciones de los sistemas satelitales de navegacion global (GNSS) en
posicionamiento, sincronizacion, gestion y supervision y, aplicaciones en
salud y educacién.

Ahora bien, como proyectos estratégicos dentro del marco de este
hito se encuentran: actualizacién del inventario de capacidades indus-
triales, de innovacién y servicios, vigilancia tecnoldgica de las capacida-
des y estado del arte; extender las capacidades de la red de innovacion y
validacion de soluciones para el sector espacial; consolidacion del reposi-
torio nacional de gestién imagenes y datos satelitales; fortalecimiento del
Comité Técnico Nacional de Normalizacion del Espacio como érgano
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de normalizacion del sector espacial y coordinacién con la Entidad
Mexicana de Acreditacion para la acreditacion de laboratorios del sec-
tor; establecimiento del clister mexicano de organizaciones, industrias
y servicios ligados al espacio; desarrollo de una estrategia de disenio, ma-
nufactura y puesta en servicio de satélites pequenos (proyecto integral y
detonador); realizacion de estudio de analisis de mercados estratégicos
y de oportunidad para el pafs en materia espacial y, desarrollo de es-
trategias especializadas para los mercados estratégicos definidos por el
estudio.

Hito 2: para 2036, garantizar el acceso al espacio afianzando la ca-
pacidad de decision para la preservacion y ampliacion de los recursos
de 6rbitas y del espectro radioeléctrico correspondiente y el estableci-
miento de dos posiciones orbitales adicionales. Los siguientes proyectos
estratégicos hacen parte de este hito: definir explicitamente las compe-
tencias de los organismos nacionales en la identificacion y el seguimiento
de las fechas de reposicion de los satélites y establecer los mecanismos y
politicas que garanticen un programa de conservaciéon y ampliacion de
las posiciones orbitales satelitales y las frecuencias necesarias; politica
y bases de coordinacion y planeacion para garantizar la gestion de las
Orbitas y el espectro radioeléctrico asociado; actualizacion de catalogo
integral de capacidades de laboratorios asociados y, creaciéon de la pri-
mera red de grupos de inversionistas de capital de riesgo para proyectos
de infraestructura espacial.

Hito 3: para 2026, se tendra un papel reconocido en el desarrollo de
componentes, productos y servicios, con una participacion de aproxima-
damente 1% del mercado global, equivalente a US$3 mil millones. Este
hito contempla los siguientes proyectos estratégicos: analisis de prospec-
tiva tecnoldgica para la vinculacion del sector nacional de tecnologias de
la informacion con el sector espacial; politica y bases de coordinacion
y planeacion para dar certidumbre y fomentar las actividades para el
desarrollo de lanzadores en México; integrar un grupo gestor multidis-
ciplinario para la identificacion y analisis de mercados estratégicos y de
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oportunidad para el pais en materia espacial, desarrollo de estrategias
especializadas en funcion de los mercados de alto valor identificados, y
desarrollar un programa piloto para lanzadores en territorio nacional;
establecimiento de sistemas de compensaciones industriales para el sec-
tor espacial; desarrollo de estrategias para aumentar el contenido na-
cional en satélites y segmento terrestre y, desarrollo de estrategias de
alianzas internacionales.

Hito 4: para 2026, desarrollar la infraestructura espacial necesaria
para aumentar en 25 % la cobertura de conectividad en América Latina.
Los proyectos estratégicos aqui contemplados se relacionan a continua-
cion: creacion de la red latinoamericana de proteccion civil por tecnolo-
gia satelital; desarrollo de la estrategia para lograr la integracion nacional
del 45% para aplicaciones del sistema de comunicaciones para seguri-
dad nacional; anilisis de alternativas de sitios para ubicacion de puertos
espaciales dentro del territorio nacional y disponibilidad de tales zonas
y, desarrollo de puertos espaciales, aprovechando las capacidades nacio-
nales tecnoldgicas y de innovacion.

La implementacion de la estrategia implicaria la articulacion de di-
versos actores; el establecimiento de alianzas nacionales e internaciona-
les en materias de innovacion, financiamiento, legislacion y cooperacion
tecnoldgica y cientifica; la definicion de estructuras juridicas y marcos re-
gulatorios; el disefio de politicas publicas y, un elevado nivel de compro-
miso y coordinacion entre los diferentes actores. En este sentido, México
estaria comprometido con el desarrollo del sector espacial, por lo que se
dedicari a generar espacios de colaboracion, unir esfuerzos, establecer
alianzas, atraer inversiones y utilizar eficientemente los recursos disponi-
bles para posicionarse como un polo de desarrollo espacial, reconocido
a nivel internacional por su capacidad de coordinacién y realizacion de
trabajos de alto impacto socioeconémico, calidad e innovacion (Agencia
Espacial Mexicana y ProMéxico, 2017).

En conclusion, la hoja de ruta propuesta por México para el desa-
rrollo de su programa espacial parte de una base de experiencias previas
que, a pesar de haber tenido sus altibajos a lo largo del tiempo, han de-
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rivado en la creacion mas o menos reciente de una Agencia Espacial con
la finalidad de sacar adelante una estrategia que permita no sélo atender
las necesidades nacionales sino también impulsar el establecimiento, la
evolucion y el posicionamiento de una industria espacial competitiva y
sostenible. Sin embargo, no se estd aprovechando el legado que ha traido
en términos industriales la consolidacién de una industria aeronautica de
alta vocacion exportadora, cuyo éxito esta soportado fundamentalmente
en el cumplimiento de los exigentes requisitos del cliente, la industria
y las autoridades regulatorias, por lo cual es posible que el camino por
recorrer se haga atin mas largo.

3.4. Caso Venezuela

Venezuela se ha mostrado ante la comunidad internacional como un
actor importante en el escenario espacial suramericano. El interés inicial
de Venezuela en las actividades espaciales es anterior a la revolucion
bolivariana, y comenzé en el contexto de los desafios de desarrollo de
la region andina, ya que a principios de la década de 1980, debido a los
retos al desarrollo presentados por la geografia de la region (fragmenta-
da por la cordillera de los Andes), Bolivia, Colombia, Ecuador, Pera y
Venezuela (los cinco paises del Pacto Andino), realizaron estudios téc-
nicos y de viabilidad de satélites e identificaron una ranura en la 6rbita
geoestacionaria para un sistema satelital andino. El sistema se llamaria
Proyecto Céndor, pero nunca vio la luz del dia debido a las graves difi-
cultades financieras sufridas en la region durante los afios 80.

Pero a mediados de la década de 1990, el panorama politico y eco-
némico de América Latina habia mejorado, y la privatizacion, una vez
anatema para muchos lideres latinoamericanos, fue adoptada como el
modelo preferido de reforma econdémica. En ese contexto, el Comité
Andino de Autoridades de Telecomunicaciones (CAATEL), junto con
la Asociacion de Empresas de Telecomunicaciones de la Region Andina
(ASETA), tomé la decisién en 1994 de avanzar en el proyecto sateli-
tal, con el nuevo nombre de Proyecto Simén Bolivar. Posteriormente, el
gobierno de Rafael Caldera solicitaria en 1996, una ranura orbital para
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el satélite de telecomunicaciones Andesat, que era propiedad exclusi-
va de inversores privados de los cinco paises del Pacto Andino. Pero
bajo el gobierno de Hugo Chavez, las actividades espaciales venezolanas
asumieron un caracter decididamente mas nacionalista; en noviembre
de 2005, Chavez decreté la creacion del Centro Espacial Venezolano
(CEV), una subseccion del Ministerio del Poder Popular para la Ciencia,
Tecnologia e Industrias Intermedias (MPPCT); el nombre de la insti-
tucién se cambiaria posteriormente en 2007, al de Agencia Bolivariana
para Actividades Espaciales (ABAE), como un organismo especializado,
técnico y asesor responsable de ejecutar las politicas y lineamientos na-
cionales para el uso del espacio ultraterrestre con fines pacificos, ema-
nados del 6rgano rector en materia de ciencia y tecnologia. Asimismo,
se encargaria de concretar programas y proyectos espaciales, asi como,
generar regulaciones y normativas en la materia (Agencia Bolivariana
para Actividades Espaciales, 2016).

Cuenta con una sede central en el Complejo Tecnoldgico Simén Ro-
driguez en Caracas, las Estaciones Terrenas de Control Satelital (ETCS)
de Baemari en el Estado de Guarico, y de Luepa en el Estado de Bolivar,
la Unidad de Sistemas de Aplicaciones Satelitales (SAT) en Caracas y
el Centro de Investigacion y Desarrollo Espacial (CIDE) en el Estado
de Carabobo. Su organizacion esta dividida en un Nivel de Direccién
(Junta Directiva y Presidencia junto con su staff), un Nivel de Asesoria y
Apoyo (Seguridad Integral, Consultoria Juridica, Gestion Humana, Pla-
nificacién, Organizacion y Presupuesto, Gestion Administrativa, Tecno-
logias de la Informacién y Comunicaciones, Asuntos Internacionales y
Atencién al Ciudadano) y un Nivel Sustantivo (Aplicaciones Espaciales,
Sistemas Espaciales, Ciencia, Formacién y Desarrollo, Calidad, Norma-
lizacién y Regulacion e Investigacion e Innovacion) (Agencia Bolivariana
para Actividades Espaciales, 2016).

Uno de los grandes hitos alcanzados en la era espacial venezolana
corresponde al de la entrada en operacion en 2008 del satélite de te-
lecomunicaciones VENESAT-1 o Simén Bolivar, construido y lanzado
desde China con un costo cercano a los US$400 millones, en una ne-
gociacion que incluy6 la fabricacion del dispositivo, su lanzamiento, la
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implementacién de dos centros de control y el entrenamiento de sus
ingenieros (cnnespanol.cnn.com, 2018). Dentro de los servicios presta-
dos por el Simén Bolivar se destacan la capacidad de proveer enlaces di-
gitales (Uplink/Downlink) en las bandas C, Ku y Ka; Televisién Directa
al Hogar (TDH); acceso a Internet y soporte a la red de telefonia mévil
celular del Estado.

Con el satélite, se estan impulsando la telemedicina y la teleducacion,
con lo cual éste se convierte en una herramienta para la inclusion social
que permite ademas el desarrollo de amplios programas de investigacion
(Agencia Bolivariana para Actividades Espaciales, 2016).

Otro hito importante corresponde a la entrada en operacion en
2012 del satélite de observacién VRSS-1 o Francisco Miranda, construi-
do por la empresa china Great Wall Industry Corporation, a un costo
de US$144 millones. Su vida ttil fue estimada en cinco afios y ha sido
ofrecido a gobiernos de la region a través de acuerdos internacionales
relacionados con educacion, aplicacion cientifica, proteccién ambiental,
monitoreo y gestion de desastres, seguridad y defensa (Pefia y Yumin,
2017). Finalmente, en octubre de 2017, fue lanzado el satélite de obser-
vacion VRSS-2 o Antonio José de Sucre, también desde China y cuyo
empleo, de acuerdo con fuentes de gobierno, estaria enfocado hacia la
seguridad alimentaria, la gestion de riesgos socio-naturales y la seguri-
dad ciudadana (Agencia Venezolana de Noticias, 2017).

El interés inicial en las telecomunicaciones y teledeteccion ha evo-
lucionado hacia el desarrollo de capacidades con el objetivo de incur-
sionar en la construccion de satélites, en apoyo de las necesidades tanto
nacionales como regionales, razon por la cual Venezuela implementé el
CIDE a fin de fabricar satélites de hasta 1.000 kg. Ademas, actualmente
lleva a cabo las siguientes actividades relacionadas con el espacio (Sarli
et al., 2018):

1. Investigacion y desarrollo en conjunto con el sector académico
para fortalecer el curriculo espacial en los centros de educacion.
2. Desarrollo del curso Técnicas de teledeteccion espacial para el
analisis de caracteristicas geograficas, dictado en linea por ABAE,
cuyo objetivo corresponde al de entrenar a profesores de las
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escuelas primarias y secundarias en el uso de imagenes satelitales
para analizar el ambiente circundante a los centros educativos y
promover la participacion de comunidades locales en el desarro-
llo de politicas publicas en los niveles local y nacional

3. Promocién del desarrollo del sector espacial local a través del es-
tablecimiento de un centro de investigacion de tecnologias aso-
ciadas a los pequenos satélites. El objetivo es impulsar las redes
de investigacion y el desarrollo de proyectos espaciales con la par-
ticipacion de sectores productivos locales en campos tales como
materiales, electrénica, quimica, ingenieria, telecomunicaciones,
educacion, informatica, geomatica y geofisica, entre otros.

4. Ejecucién por parte de ABAE en conjunto con el sector académi-
co, de varios proyectos de investigacién dedicados a producir ma-
pas de gravedad absoluta, anomalias gravitacionales y anomalias
en el campo magnético de Venezuela a partir de datos satelitales.

5. Fortalecimiento de capacidades espaciales locales a través del es-
tablecimiento del curso Entrenamiento integral en ciencia y tec-
nologia espacial, el cual consta de los mdédulos de Operacion y
gestion de satélites, Ingenieria satelital y Gestion de proyectos
satelitales, con la finalidad de reforzar las capacidades del perso-
nal de ABAE en estas dreas del conocimiento.

De igual forma, se encuentra en curso el desarrollo del proyecto
satelital VENESAT-2 o Guaicaipuro, en colaboraciéon con China, cuya
entrada en operacion estd prevista para el ano 2022. Con relacion a lo
anterior, para lograr los objetivos trazados y como se hace patente, no
solo a través del desarrollo de sus misiones satelitales, sino también de
las demas iniciativas acometidas en materia espacial, ABAE ha utilizado
la cooperacién internacional como un mecanismo para fortalecer el pro-
grama espacial venezolano. Asi las cosas, entre los acuerdos de coopera-
cion suscritos por parte de Venezuela a través del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion (MCTTI) en los campos de ciencia y tecnologia
espacial, es posible citar alianzas con Brasil, China, India, Uruguay, Ar-
gentina y Bolivia. Como parte del mandato nacional, todos los acuerdos
bilaterales deben incluir el desarrollo de proyectos espaciales en areas
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especificas tales como observacion de la Tierra, telecomunicaciones e
investigacion cientifica, ademas de la adquisicion de capacidades, el en-
trenamiento de personal calificado y la transferencia de tecnologia (Sarli
et al., 2018).

En conclusién y de continuar adelante con la politica espacial traza-
da en los ultimos afios, la experiencia acumulada por Venezuela a través
de las actividades espaciales desarrolladas en los Gltimos anos, asi como
el creciente papel de la cooperacién internacional, son factores claves
que sin duda alguna contribuiran a un desarrollo espacial cada vez mas
exitoso junto con su respectivo posicionamiento entre los paises que do-
minan las tecnologias asociadas.

4. Otros casos regionales
4.1. Caso Bolivia

A pesar de ser uno de los paises mds pobres y menos desarrollados
de América Latina, Bolivia ha seguido los pasos de sus vecinos en la
busqueda de la tecnologia espacial como un medio para el desarrollo
socioecondmico. Este pais organiza sus actividades de investigacion del
espacio a través de la Agencia Boliviana Espacial (ABE), que basicamen-
te es una empresa publica nacional estratégica del Estado Plurinacional
de Bolivia, creada en febrero del afo 2010 y subordinada al Ministe-
rio de Obras Publicas Servicios y Vivienda. Tiene como objetivo ges-
tionar, implementar y administrar los proyectos espaciales del Estado,
promover la transferencia tecnoldgica y brindar servicios en beneficio
de los bolivianos (Agencia Boliviana Espacial, s.f.). Igualmente, tiene las
siguientes funciones: gestionar y ejecutar la implementacion del proyec-
to del satélite de comunicaciones Tupac Katari; promover el desarrollo
de nuevos proyectos satelitales y espaciales; la transferencia y la forma-
cion de recursos humanos en tecnologia espacial y, la implementacion de
aplicaciones satelitales para su uso en programas sociales, productivos,
defensa, ambientales y otros.
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La construccion y lanzamiento de su satélite emblematico, que se
dio en diciembre de 2013 y cuya vida til espera ser de 15 afios, estuvo a
cargo de la Corporacién de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial de China
a través de su subsidiaria Great Wall, como encargada de la fabricacion
y el lanzamiento del satélite. El costo del proyecto fue de US$300 millo-
nes, incluido el artefacto y la construccién de dos estaciones de control
en tierra; estos recursos fueron financiados en un 85% con un crédito
del Banco de Desarrollo de China, y el 15% restante por el Estado boli-
viano. Una gran parte de estos recursos (US$295 4 millones), estuvo des-
tinada al artefacto tecnoldgico y el resto a obras de infraestructura, como
las dos estaciones en tierra, segiin datos oficiales bolivianos (eltiempo.
com, 2013). Hasta 2018, el lanzamiento del satélite ha retornado cerca
de US$100 millones y ha brindado cobertura a casi 3,5 millones de bo-
livianos, la mayoria de ellos habitantes de areas rurales que previamente
no tenian ningn acceso a Internet (Zambrana, 2018).

4.2. Caso Chile

Chile tuvo su primer contacto con la exploracién espacial en 1959,
cuando la NASA instal6 en Antofagasta una estacion de rastreo con el
fin de apoyar la operacion de las primeras misiones de cohetes sonda
enviados por los Estados Unidos. Tiempo después, la misma agencia
instal6 en Peldehue, otra estacion que con el tiempo pasé a depender ex-
clusivamente de la Universidad de Chile, dando lugar con ello a la cons-
titucion del Centro de Estudios Espaciales de la Universidad de Chile
(CEE) (Astronautica Chile, s.f.). Desde ese entonces, y hasta la primera
década de los anos 2000, el CEE apoy6 mas de un centenar de misiones
llevadas cabo por la NASA, entre tripuladas y no tripuladas, experiencia
que generd la apropiacion de conocimiento por parte de varias cohor-
tes de ingenieros y técnicos que posteriormente hicieron parte de otras
iniciativas nacionales en campos relacionados, ademas de misiones espa-
ciales en otros paises.

En 1980, se cre6 el Comité de Asuntos Espaciales (CAE), en el seno
de la Fuerza Aérea de Chile (FACh), con el propdsito de realizar una
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propuesta de politica espacial nacional y elaborar un proyecto de ley
para crear una agencia espacial como un servicio publico con personali-
dad juridica y patrimonio propio. Uno de los logros mas importantes de
este Comité corresponde al acuerdo suscrito con la NASA en 1984, me-
diante el cual se dio inicio al estudio aéreo del debilitamiento de la Capa
de Ozono en la Antartida y se implementé la primera conexion satelital
directa entre la red informatica universitaria chilena y la red universitaria
interamericana (Fuerza Aérea de Chile, s.f.).

En consecuencia, con los lineamientos generados por este Comité,
en 1994 la FACh decidié acometer un programa de desarrollo espacial
que contemplaba el lanzamiento de los microsatélites FASat-Alfa y FA-
Sat-Bravo, ademds de la implementacion de una estacion de control y
seguimiento de satélites y la formacion de ingenieros y oficiales en pre-
grado y posgrado en ingenieria aeroespacial y satelital en universidades
de los Estados Unidos y el Reino Unido. El FASat-Alfa fue construido
y diseniado por ingenieros de la FACh y de la Universidad de Surrey en
Inglaterra, y lanzado al espacio desde el Cosmédromo de Plesetks, en
Ucrania el 31 de agosto de 1995. Una vez en 6rbita y debido a una falla
en el sistema de separacion, el aparato nunca logré desprenderse del
lanzador y alcanzar la 6rbita prevista (Astronautica Chile, s.f.). Por su
parte, el FASat-Bravo contaba con sistemas para monitorear la capa de
ozono, tomar iméagenes de la superficie terrestre y realizar experimentos
para almacenar, bajar y subir informacion, incluida la de posicionamien-
to global, entre otras caracteristicas; fue lanzado en 1998, desde el Cos-
moédromo de Baikonur, La FACh oper6 este satélite hasta junio de 2001,
recopilando informacién de interés y acumulando experiencia en el de-
sarrollo y empleo de tecnologias satelitales (Astronautica Chile, s.f.).

En el ano 2001, el Gobierno de Chile derogé el CAE y retomé el
tema espacial mediante la creacion de la comision asesora presidencial
denominada Agencia Chilena del Espacio (ACE), a la que se le enco-
mend6 en forma similar a la iniciativa anterior en esta materia, proponer
una politica espacial nacional y la elaboracién de un nuevo proyecto de
ley actualizado para crear una agencia espacial nacional como un servi-
cio publico. La ACE es parte del Ministerio de Economia y trabaja en la
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construccion de las bases legales y conceptuales que hagan sustentable el
desarrollo espacial de Chile en las préximas décadas. Como ejemplo de
este proposito, se elaboré el documento Politica Espacial de Chile, cuya
aprobacion por parte del Poder Ejecutivo se encuentra en curso (Fuerza
Aérea de Chile, s.f.). Los desarrollos satelitales chilenos tuvieron una in-
terrupcion hasta 2007, cuando se dio inicio al proceso de adquisicion de
un nuevo satélite de observacion de la Tierra, el cual se materializé con la
firma de un contrato con EADS para el FASat-Charlie, el cual finalmente
fue puesto en 6rbita el 16 de diciembre de 2011.

La Universidad de Chile cuenta con un programa espacial que tiene
como objetivos la formacién avanzada de capital humano, el desarrollo
de equipamiento tecnoldgico y la prueba de nuevas investigaciones y
desafios en exploraciones cientificas a través del uso de pequefios satéli-
tes. La idea de este programa surgié en 2010 con la primera mision del
proyecto Satélite de la Universidad de Chile para la Investigacion Ae-
roespacial (SUCHAI, por sus siglas en inglés), que se materializé con el
respaldo de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas con un aporte
cercano a los US$ 300.000 para la creacion del Laboratorio de Explora-
cion Espacial y Planetaria de la Casa de Bello, el disefio y construccion
del vehiculo espacial, ademads de las respectivas pruebas y certificaciones
del satélite en Chile y en el extranjero, para luego contratar a la agencia
internacional que lo puso en 6rbita el 23 de junio de 2017. Asimismo,
ya hay dos versiones del nanosatélite en construccion: SUCHAI 2, fi-
nanciada por un proyecto del Fondo Nacional de Desarrollo Cientifico
y Tecnoldgico (FONDECYT) y SUCHALI 3, con fondos que provienen
del Proyecto Anillo del Centro de Fisica Experimental de la Universidad
de Chile (OpenBeauchef, s.f.).

El 18 de marzo de 2019 tuvo lugar la firma del Acuerdo Marco
de Colaboracion en Materias Espaciales entre el Rector de la Uni-
versidad de Chile y el Comandante en Jefe de la Fuerza Aérea, con
el propdsito de establecer un mecanismo de colaboracion para llevar
a cabo el desarrollo y la consolidacion de las actividades espaciales
chilenas. A pesar de que ambas instituciones han mantenido progra-
mas espaciales con objetivos diferentes, en la tltima década, han sido
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los dos organismos dedicados a la creacion de una politica espacial,
no solo con documentos y programas, sino también con la puesta en
orbita de satélites y la obtencién de informacion de interés para la
naciéon (Diaz, 2019).

El 11 de julio de 2019 se realizé la presentacion de los lineamientos
generales del nuevo Programa Espacial Nacional (PEN) por parte de la
Subdireccion de Asuntos Espaciales de la Direccion de Operaciones de
la FACh con base en las directrices del proyecto anunciado por la Presi-
dencia de la Republica el 01 de junio del mismo afio, que comprende la
adquisicion y puesta en marcha de un moderno satélite que funcionara
en red con otros satélites y reemplazara al FASat-Charlie. Las funciones
del sistema estan centradas en la vigilancia y control del aire y el espacio,
asi como en el desarrollo de industria, infraestructura, medios aéreos y
politicas dentro del ambito aeroespacial.

El PEN se enfoca en el incremento de las capacidades del sistema
espacial nacional a través de la creacion de un sistema integrado para la
observacion de la Tierra y las telecomunicaciones de uso tanto para el
sector publico como privado. La estrategia por seguir se basa en la cola-
boracion entre las diferentes partes interesadas para fortalecer el nuevo
sistema, asi como soportar el marco normativo, las capacidades tecno-
l6gicas, los activos espaciales e infraestructura asociada, la instituciona-
lidad y los aspectos financieros. Asi las cosas, las lineas de accion estan
enfocadas en fortalecer la industria nacional, apoyar las actividades de
investigacion, desarrollo, innovacion y conocimiento, generar masa criti-
ca para explotar nuevas capacidades y coordinar la cooperacion nacional
e internacional. Se plantea también contar con mds estaciones terrenas,
capacidades de fabricacién nacional de nanosatélites y la implementa-
cion de geo-portales para la obtencion y difusion de informacion a todo
nivel (Ardnguiz, 2019).

En conclusién, ademds de sus incursiones en la tecnologia satelital,
Chile se ha distinguido como un lider regional en materia de ciencia
espacial. Los primeros proyectos incluyeron esfuerzos conjuntos con la
NASA y la Agencia Espacial Europea (ESA), como el Observatorio Pa-
ranal en el desierto de Atacama, que alberga el Very Large Telescope
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(VLT), de 4 telescopios'*! de 8,2 m; adicionalmente, posee 4 Auxiliary
Telescopes (AT), de 1,8 m que pueden anadirse al VLT en caso de que
los telescopios principales estén ocupados en otros proyectos; un VLT
Survey Telescope (VST) de 2,5 m y el Visible & Infrared Survey Tele-
scope for Astronomy (VISTA) de 4 m, con amplios campos de visiéon
para examinar dreas extensas del cielo cosmico de manera uniforme. Al
invertir mas de US$ 500 millones anuales en actividades espaciales y
servicios satelitales (Harding, 2013), Chile ha promovido la aspiracién
de convertirse en un lider regional en cooperacion espacial; en 2002, la
ACE propuso la creacién de una agencia espacial latinoamericana junto
con Argentina, Brasil y México, similar a la ESA.

4.3. Caso Ecuador

Ecuador también ha adoptado las actividades espaciales como una
herramienta para el desarrollo nacional, por lo que la experiencia de
este pafs en programas espaciales ha sido continua durante més de 50
anos. En 1957, Ecuador fue hogar de una de las primeras estaciones de
control de satélites de la NASA, localizada al pie del volcan Cotopaxi, a
5.897 metros sobre el nivel del mar. En 1977, se cred el Centro para la
Extraccion Nacional de Recursos por Teledeteccion (CLIRSEN), con el
objetivo de colaborar en la floreciente industria petrolera del pais, y en
1982, CLIRSEN asumi6 el control operativo de las estaciones Cotopaxi
de la NASA (cuando terminé su misién), y las transformé en estaciones
para el procesamiento de datos satelitales nacionales.

No obstante, el momento de mayor prestigio espacial para Ecuador
llegaria en 2003, cuando un ingeniero de sistemas llamado Ronnie Nader
Bello, se convirtid en el primer ecuatoriano en recibir capacitacion como
cosmonauta en el afamado Centro de Entrenamiento de Cosmonautas
Gagarin de Moscu, en 2007. A su regreso, y gracias a su fama nacional
como cosmonauta capacitado, Nader Bello ayud6 a fundar la Agencia

141 El primer telescopio en entrar en operacion fue Antu (Sol), en 1998; seguido en el afio 2000 por Kiiyén
(Luna), Yepun (Venus) y Melipal (Cruz del Sur), en 2001. Estos telescopios tienen nombres tomados del
idioma mapuche.
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Espacial Civil Ecuatoriana (EXA), una organizacion de capital mixto y
sin 4animo de lucro. Empero, EXA es parcialmente civil, ya que las Fuer-
zas Armadas del Ecuador (FAE) poseerian una participaciéon del 50%,
siguiendo la larga tradicion de la FAE de ser propietaria de algunos ne-
gocios en el sector privado. Los objetivos establecidos por EXA eran: 1)
desarrollar vuelos orbitales a una altura minima de 100 kilémetros sobre
el nivel del mar, para realizar al menos dos experimentos'#?; 2) enviar
un astronauta a la Estacion Espacial Internacional (ISS) por un minimo
de 10 dias y 3) prever una mision lunar. Si bien podria cuestionarse la
naturaleza demasiado ambiciosa de los objetivos del programa, el fin,
declarado en la politica espacial ecuatoriana para inspirar a toda una
generacion de ecuatorianos, coincidiria bien con la misién de desarrollo
declarada del programa de EXA para producir una sociedad mas cienti-
fica y alfabetizada (Harding, 2013).

Ecuador cuenta también con el Instituto Espacial Ecuatoriano (IEE),
que tiene como mision impulsar la investigacion cientifica y el desarrollo
tecnoldgico espacial, ademds de incrementar la cultura aeroespacial en
el pais para contribuir a la defensa y el desarrollo nacional. Dentro de
sus objetivos estratégicos se encuentran el incremento de las capacidades
cientifico-tecnoldgicas aeroespaciales en el ambito de la defensa y segu-
ridad integral, la eficiencia operacional, el desarrollo de talento humano
y el uso eficiente de los recursos presupuestales (Observatorio Virtual
de Transferencia de Tecnologia, s.f.), y cuenta con las siguientes areas de
investigacion:

1. Observacion espacial, a través de observatorios, telescopios, de-
tectores y demas instrumentos utilizados para la captacion de in-
formacion, datos e imdgenes espaciales, que permitan obtener un
mayor conocimiento del Universo y la Tierra.

142 Enmayo de 2008 se dio un paso especifico hacia la realizacion de este objetivo, cuando EXA y la Fuerza
Aérea Ecuatoriana presentaron un Sabreliner T-39 modificado, que podia imitar la microgravedad (a
través de una ruta de vuelo eliptica relativa al centro de la Tierra), y ser una plataforma para realizar es-
tudios que requirieran poca o ninguna gravedad. Llamado Proyecto Daedalus, este avion era el primero
de microgravedad de este tipo en América Latina y colocaba al joven programa espacial de Ecuador en
una posicion para contribuir positivamente a las ambiciones espaciales del pais y la region.
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2. Astronautica, mediante el estudio de la trayectoria, navegacion,
exploracion y supervivencia humana en el espacio. Abarca tanto
la construccion de los vehiculos espaciales, como el disefio de los
lanzadores que en un futuro se pondrin en 6rbita.

3. Clima espacial, correspondiente a la descripcién de las condi-
ciones siempre cambiantes del espacio. Las explosiones del Sol
crean tormentas de radiacion, fluctuacion de los campos magné-
ticos y enjambres de particulas energéticas. Cuando llegan a la
Tierra, interacttian de formas complejas con el campo magnético,
dando origen a las correas de radiacion y a las caracteristicas tan
complejas de la atmosfera terrestre.

4. Desarrollo y aplicacion de tecnologias relacionadas con el uso y
aplicaciones aeroespaciales en beneficio del desarrollo sostenible
y la defensa planetaria, entre las que se destacan telecomunica-
ciones, observacion de la Tierra, sistemas globales de navegacion
satelital (GNSS) y microgravedad.

5. Gestion del conocimiento y transferencia de tecnologia como un
proceso fundamental y fuente de valor agregado al servicio de
todos los sectores sociales, las empresas, los organismos estatales,
la academia y las fundaciones publicas y privadas, a fin de lograr
la transformacion y bienestar social, econémico y cultural.

Sin embargo, el IEE fue una de las entidades cuya supresion fue
ordenada por el ejecutivo ecuatoriano como parte de un paquete de me-
didas econdmicas, aunque sigue funcionando (Montenegro, 2019). Sus
funciones serian asumidas por el Instituto Geografico Militar, agencia
cartografica nacional del Ecuador, adscrita al Ministerio de Defensa y
encargada de la planificacion y control de las actividades relacionadas
con la cartografia ecuatoriana en apoyo a la defensa, seguridad y desa-

rrollo nacional.
4.4, Caso Perl

Perti ocupa un lugar especial entre los Estados latinoamericanos
que desarrollan actividades espaciales, ya que el pais fue hogar de Pedro
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Paulet, aquel que inventara el primer motor de cohete de combustible
liquido del mundo en 1895, y el primer sistema moderno de propulsion
de cohetes en 1900'*, Segtin Wernher von Braun y Ordwary II1 “Paulet
debe considerarse el pionero del motor de propulsiéon de combustible li-
quido (...) por sus esfuerzos, ayudé al hombre a llegar a la Luna” (1996,
p. 23). Eventualmente, Paulet pasaria a fundar la Liga Nacional de Avia-
cion del Pert, precursora de la Fuerza Aérea Peruana.

Empero, la era moderna de las actividades espaciales peruanas par-
tirfa de la década de 1970, cuando por razones estratégicas, Pert fue
uno de al menos 20 Estados en desarrollo que buscaban adquirir misiles
balisticos (Karp, 1985), a saber, la larga disputa territorial con Ecuador,
que culminaria en tres conflictos militares en el siglo XX.

Entretanto, la primera experimentacion de Pert en proyectos espa-
ciales se produjo con su participacion en experimentos de la atmdsfera
superior de la NASA en 1975 (Proyecto Antarqui), y mediciones de cam-
po magnético ecuatorial en 1983 (Proyecto Céndor), ambos realizados
en la base de la fuerza aérea peruana Punta Lobos, ubicada en Pucusana,
a 50 kilémetros al sur de Lima.

En Per, las actividades espaciales estan a cargo de la Comision Na-
cional para la Investigacion y el Desarrollo Aeroespacial (CONIDA),
entidad adscrita al Ministerio de Defensa y que cuenta con mas de cua-
renta afios de historia. Su instalacion mas importante es el Centro de
Lanzamiento de Punta Lobos, desde donde se han lanzado varios cohe-
tes del tipo Paulet 1B, construidos enteramente en Perti y con capacidad
de alcanzar la estratosfera (Roman y Vargas, 2015).

En septiembre de 2016 fue lanzado el satélite PERUSAT-1, un dispo-
sitivo construido por Airbus Defence and Space y lanzado desde el puer-
to espacial de Korou en la Guayana Francesa. El acuerdo entre Airbus y
Perti concretado en 2014 y cuyo costo fue de US$188 millones, incluyo
la construccion del Centro Nacional de Operaciones de Imagenes Sa-
telitales (CNOIS) (Sarli et al., 2015). Otras capacidades que hacen par-
te integral de este acuerdo, comprenden la cobertura de comunicacién

143 Aunque el invento de Paulet nunca estuvo unido a un cohete en funcionamiento, se reconoce que fue
decisivo en el fomento de los vuelos espaciales.
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desde la estacion de control con el satélite, su rastreo y la recepcion de
imagenes satelitales, acceso controlado a la informacion recogida por la
constelacion de satélites de Airbus, y lo mas relevante, transferencia de
tecnologia para ingenieros peruanos. El provecho del PERUSAT-1, cuya
vida 1til se estima en 10 afos, pretende reflejarse para el pais en areas
como la mineria y la agricultura, asi como en aplicaciones especificas
para el catastro, control de la tala ilegal, narcotrafico, prevision de desas-
tres naturales, deforestacion y ubicacion de derrames de petréleo, entre
otras (Sarli et al., 2015).

Pert ha desarrollado cuatro misiones utilizando pequefios satélites.
Dos de ellas corresponden al PUCP-Sat 1 y el Pocket-PUCP, llevadas a
cabo por parte del Instituto Peruano de Radioastronomia de la Pontifi-
cia Universidad Cat6lica del Pera (PUCP) y puestos en 6rbita en 2013
desde el cosmédromo de Baikonur. Otra misién corresponde al nanosa-
télite Chasqui, implementada por la Universidad Nacional de Ingenieria
y puesto en Orbita en 2014 desde la ISS para fines de observacion de la
Tierra. Una dltima misién corresponde a la del nanosatélite UAP SAT-1,
desarrollado por la Universidad Alas Peruanas y puesto en 6rbita por la
NASA en 2014 (Sarli et al., 2018).

Cabe resaltar que Pera emitié en 2009 su primera politica espacial
nacional, en la que las actividades espaciales se identificaban oficial-
mente como un instrumento orientado exclusivamente al desarrollo
sostenible; en dicha politica se exhortaba a las entidades publicas y
privadas peruanas a contribuir al futuro espacial del Estado peruano,
porque “sin ciencia y tecnologia, el pais no puede lograr el desarrollo,
y sin desarrollo no hay seguridad” (CONIDA, 2009, p. 2). En efecto,
la politica espacial del Pert reconoce directamente la relacion entre el
desarrollo y las actividades espaciales, sefialando el beneficioso efecto
que los programas espaciales pueden tener en términos de soberania,
poder politico, econémico y de capacidades militares, ademds de nu-
merosas ventajas socioeconomicas, incluida la investigacién del cam-
bio climatico global.
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5. Conclusiones

Tanto para los Estados desarrollados como para los Estados en de-
sarrollo, la decisién de invertir en una politica espacial nacional se ha
basado no solo en el deseo de obtener avances tecnolégicos en materia
espacial, sino, cuando las circunstancias financieras y geopoliticas asi lo
permiten, en abordar las necesidades de seguridad nacional percibidas.
De hecho, desde los albores de la era espacial, la Ginica constante que
podria discernirse seria la fuerte tendencia que existe entre los Estados
con capacidad espacial para intentar utilizar los activos espaciales al ser-
vicio de la seguridad nacional y el desarrollo socioeconémico. Y si bien
es cierto que no todos los Estados con capacidad espacial han seguido
una opcidén espacial puramente orientada a la seguridad, una constante
variable que interviene a la hora de perseguir un programa espacial, ha
sido con frecuencia, la percepcién de la posicion que ocupa un Estado
frente a otros en el sistema internacional (Alvarez et al., 2018).

En este orden de ideas, a medida que los Estados en desarrollo
emergieron de las sombras de la hegemonia de las superpotencias de la
Guerra Fria, muchos crearon sus propios programas espaciales, con el
interés de demostrar la capacidad nacional, fomentar el prestigio inter-
nacional y concretar los sentimientos nacionalistas; tal ha sido el caso de
algunos Estados latinoamericanos, geograficamente y econdmicamente
diversos como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, México, Pert
y Venezuela, que tomaron la consciente decision politica de desarrollar,
o al menos intentar desarrollar, un programa espacial de largo aliento.
Sus razones fueron tan variadas como sus circunstancias, pero cuando el
espacio exterior se convirtié en un imperativo geopolitico (Alvarez et al,
2018), estos proyectos estratégicamente orientados exigieron un esfuer-
zo econdmico, dada la naturaleza costosa de los programas espaciales;
pero la inversion en el espacio exterior creceria rapidamente, a medida
que los gobiernos de estos Estados entendieron que los beneficios de la
inversion superaban la 16gica econdmica y transcendian al logro de los
multiples intereses de la seguridad multidimensional de dichos Estados.
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Los logros espaciales de paises como Estados Unidos, Rusia, Fran-
cia, China, Japon e India (entre otros), han sido una motivacion para
que los paises latinoamericanos enfoquen sus esfuerzos en construir
capacidades alrededor de la tecnologia para el acceso y la utilizacion
del espacio. Desde los inicios de la carrera espacial, la opinién regional
ha estado atenta a los avances que las grandes potencias espaciales han
conseguido, tomando diversas posiciones al respecto; en efecto, en un
estudio llevado a cabo por la Universidad de Miami (Smith, 1964), se
documentaron las diferentes opiniones que la prensa de los paises de
Latinoamérica asumia conforme se desarrollaba la era espacial. Aunque
indudablemente, la percepcion publica fue de admiracion y entusiasmo
para un campo que hasta el momento parecia inaccesible, resulté intere-
sante evidenciar un rango de actitudes que variaban desde aquellas a fa-
vor de los adelantos cientificos, hasta otras mucho mds ambiguas donde
el miedo a la polarizacion, la carrera armamentista y futuros escenarios
de confrontacion, surgian como argumento a la necesidad de iniciar pro-
gramas espaciales en sus propios Estados.

Pudiera decirse que esta ultima percepcion antagonista, ha condicio-
nado de cierta forma la consolidacién de un criterio colaborativo entre
los programas espaciales en Latinoamérica. Los paises de la region han
seguido estrechamente el modelo politico en el que los temas espaciales
son de competencia y acceso exclusivo por parte de agencias estatales y
mas especificamente, de entidades militares; es decir, el contexto espacial
para Latinoamérica ha estado ligado a temas de defensa. Siendo ésta una
region con diferentes orientaciones politicas, donde incluso en las dltimas
décadas se ha manifestado la tension entre integracion y fragmentacion,
serd complejo determinar la tendencia hacia una abierta colaboracion en-
tre los programas espaciales o una posicion mucho mas cautelosa en la que
las politicas de seguridad y defensa sean el factor mas relevante.

Asimismo, diversos cambios y situaciones geopoliticas forman parte
de este dindmico contexto latinoamericano, siendo quizas el mas impor-
tante el surgimiento de los liderazgos regionales de naturaleza heterogé-
nea donde los proyectos alternativos afines al socialismo han sido com-

pensados con posiciones geopoliticas de paises mas alineadas con las de
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los Estados Unidos y Europa. Estas tendencias politicas se ven reflejadas
en la influencia que naciones historicamente hegeménicas puedan ejer-
cer en los avances en la carrera espacial en Latinoamérica.

En el caso de los Estados Unidos, los intereses en materia de defensa
estuvieron muy ligados a los de Latinoamérica, con acuerdos que esta-
blecieron una estrecha cooperacion en la década de los 40 dentro del
marco de la Segunda Guerra Mundial.

Sin embargo, desde comienzos de la Guerra Fria, estas relaciones se
han debilitado (Laurencao, 2017), dando paso en el siglo XXI a actores
como Rusia y China, que estan ejerciendo una influencia importante en
los programas espaciales de los Estados latinoamericanos. Argentina,
Bolivia, Ecuador y Venezuela han recibido una importante asistencia
técnica y en el campo de gestion de programas espaciales de la Fede-
racion Rusa y la Republica Popular China, mientras que Brasil, Pert y
Colombia han utilizado los servicios del Cosmédromo de Baikanur en
Kazajistan (eltiempo.com, 2017), bajo el control de Rusia.

En el intrincado contexto politico latinoamericano, recientemente
se planted la creacién de una agencia espacial suramericana como un
proyecto integrador de la Union de Naciones Suramericanas (UNA-
SUR), creada en 2008 como una unién intergubernamental orientada a
lograr una mayor integracion de la region suramericana, pues en esencia
agrupaba a dos instituciones aduaneras ya establecidas: Mercosur y la
Comunidad Andina de Naciones (CAN) (Sarli et al., 2015). Tomando
como modelo de colaboracién regional a la ESA, muchas discusiones
han tenido lugar en torno a establecer una Agencia Espacial Suramerica-
na (SASA, por sus siglas en ingles), que posibilite la integracion tecnolé-
gica en materia espacial de la region, facilite el acceso comun al espacio
y disminuya considerablemente los costos de investigacion, lanzamiento
y operacion (Silva et al., 2016).

En noviembre de 2011, los ministros de defensa de Argentina, Brasil,
Bolivia, Chile, Colombia, Ecuador, Paraguay, Pert, Surinam, Venezuela
y el viceministro de Uruguay, propusieron la creacion de la SASA du-
rante una reunién del Consejo de Defensa de UNASUR. La propuesta
que inicialmente fue liderada por Argentina y que promulgaba la inte-
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gracion con fines pacificos, ha encontrado resistencia en algunos de los
estados miembros, en esencia, por la percepcion de relacion directa con
la capacidad militar que sugiere el tema, la disparidad en el desarrollo
tecnolégico y el progreso de los programas espaciales de cada pafs, y
principalmente, por las diferencias politicas que ponen en duda la credi-
bilidad de la propia UNASUR como organismo de integracion. Recien-
temente, seis paises miembros decidieron no continuar su participacion
en UNASUR (cnnespanol.cnn.com, 2018), con lo cual es cada vez mas
lejana la creacion de la agencia espacial regional.

Con un panorama incierto en materia de colaboracién hacia activi-
dades espaciales, la arena latinoamericana queda condicionada enorme-
mente al entorno politico y el manejo que cada pais dé a las relaciones
exteriores con sus vecinos mds proximos. Por otro lado, la dependencia
tecnoldgica seguira siendo un factor preponderante pues, aunque sean
tecnoldgicamente importantes los avances espaciales de los paises lati-
noamericanos, puedan verse como modestos frente a los de naciones de-
sarrolladas. Prueba de ello es que no se cuenta atin con la capacidad de
poner un objeto en 6rbita. En ese orden de ideas, es posible vislumbrar
que cada Estado de la region continuard con sus programas espaciales
de manera auténoma (aislada), logrando hitos y objetivos acorde con sus
intereses nacionales, pero eso si, con la necesaria cooperacion de paises
fuera de la region con mucha mas experiencia e historial de logros en
materia espacial.
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1. Introduccion

El desarrollo espacial se ha convertido en uno de los mas desafiantes
campos en tecnologia, por medio del cual se genera un enorme progreso
en los Estados que la dominan, no solo considerando los beneficios tec-
nolégicos directos, sino también los que provee en materia econdémica,
social, cientifica y militar. Es por esta razon que las estrategias de desa-
rrollo y vision de largo plazo de los paises catalogados como potencias
mundiales, consideran la capacidad de acceso y garantia de uso del espa-
cio, como actividades vitales que deben preservar, garantizar y mejorar.

En atencidn al ferviente enfoque global en actividades espaciales y la
inclusion de estas, o de sus productos o servicios derivados en la actual
rutina la sociedad, en este capitulo se detallardn los programa espaciales
de actores de talla mundial como Europa, Estados Unidos de América,
la Federacion Rusa y la Republica Popular de China; dando a conocer
sus antecedentes, politicas, planes estratégicos, programas, proyectos,
actividades de cooperacion internacional e intereses futuros espaciales;
asi como las entidades cominmente conocidas como Agencias Espacia-
les, encargadas de liderar cada uno de estos programas espaciales.

Es importante mencionar que se consideré a Europa como un actor
unico dentro del ecosistema espacial mundial, al nivel de los Estados
Unidos de América, la Federacion Rusa y la Republica Popular de Chi-
na, aun cuando este no representa los intereses de un solo Estado, sino
por el contrario, soporta su estrategia espacial en beneficio de 22 paises
del mencionado continente; sin indicar esto que cada uno de los Estados
miembros no desarrolle actividades espaciales relevantes; mas para el
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presente capitulo, tan solo se incluyeron los avances en materia espacial
de la comunidad de paises que en adelante se denominara Europa.

2. Europa
2.1. Agencia Espacial Europea

La Agencia Espacial Europea es la puerta al espacio de Europa; es
una organizacion internacional con 22 paises miembros, que coordina
y administra todos los recursos financieros e intelectuales, y emprende
programas y actividades de beneficio comtn, mas alld de cualquier enfo-
que individual. Su misién es integrar el desarrollo de la capacidad espa-
cial europea y garantizar la continuidad de las inversiones en el espacio
exterior para beneficio de los ciudadanos europeos y del mundo.

Los 22 Estados miembros que conforman la Agencia Espacial Euro-
pea son: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Espafia, Estonia, Fin-
landia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holan-
da, Noruega, Polonia, Portugal, Rumania, Suecia, Suiza, Reino Unido
y Republica Checa. Eslovenia es un miembro asociado y Canada hace
parte de algunos proyectos bajo acuerdos de cooperacion espacial inter-
nacional. Por otra parte, Bulgaria, Chipre, Croacia, Eslovaquia, Malta,
Letonia y Lituania tienen acuerdos de cooperacion con la Agencia Es-
pacial Europea.

La Agencia Espacial Europea se encarga de planear y administrar el
Programa Espacial Europeo. Este programa est4 disefiado con el fin de
generar conocimiento acerca de la Tierra, el medio ambiente espacial, el
Sistema Solar y el Universo; asi mismo desarrolla tecnologias y servicios
basados en satélites y promueve las industrias espaciales europeas. Para
cumplir estos objetivos, la Agencia Espacial Europea (ESA por sus siglas
en inglés), trabaja de manera conjunta con organizaciones y programas
de cooperacion espacial internacional.

Esta entidad emplea alrededor de 2.200 personas de todos sus Esta-
dos miembros, incluyendo cientificos, ingenieros, especialistas en infor-
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macion tecnoldgica y personal administrativo. Tiene sus oficinas prin-
cipales en Paris, Francia, desde donde se planea y emiten las politicas,
programas y proyectos; de igual manera posee oficinas y representacio-
nes en varios paises europeos, cada una de las cuales tiene asignadas
diferentes responsabilidades. En Colonia (Alemania), esta ubicado el
Centro de Astronautas Europeo; en Villanueva de la Canadé4 (Espafia),
el Centro Astronémico Espacial Europeo; en Darmstadt (Alemania), el
Centro de Operaciones Espaciales Europeo; en Frascati (cerca de Roma
en Italia), el Centro para la Observacion de la Tierra; en Noordwijk (Ho-
landa), el Centro de Tecnologia e Investigaciones Espaciales Europeo;
y en Harwell (en Oxfordshire, Reino Unido), el Centro de Estudios de
Seguridad Espacial Europeo. La ESA también tiene oficinas de enlace
en Bélgica, Estados Unidos y Rusia, un Centro Espacial en la Guyana
Francesa y estaciones terrestres satelitales de monitoreo en diferentes
lugares del mundo.

La ESA recibe contribuciones financieras de las Agencias Espaciales
de sus paises miembros, las cuales se calculan de acuerdo con el Produc-
to Nacional Bruto (PNB) de cada pais y generan el presupuesto para el
Programa de Ciencia Espacial. Mediante contribuciones adicionales, se
conduce un nimero de programas espaciales opcionales, en los cuales
cada pais miembro decide su participacion y presupuesto. El presupues-
to de la ESA para 2019 fue de $5.72 billones de euros; cabe anotar que
este presupuesto retorna de manera geografica en inversion a cada uno
de los paises miembros, a través de contratos industriales para progra-
mas espaciales en cantidades equivalentes a la contribucién de cada Es-
tado (Communication Department, 2019).

2.2. Programa de Observacion de la Tierra

Las misiones de exploracion de la Tierra estan disefiadas para mejo-
rar el entendimiento del planeta y las interacciones entre la atmdsfera,
la bidsfera, la hidrosfera, la criésfera y el interior de la Tierra, lo cual es
esencial para comprender cémo trabaja el planeta de manera sistémica.
De esta manera se responden preguntas cientificas que ayudan a predecir
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los efectos del cambio climatico, asi como interrogantes asociados a los
desafios que la humanidad enfrentara en las proximas décadas. Se es-
pera que estas misiones sobrepasen los objetivos para los cuales fueron
disenadas, generando una multitud de datos que mejoraran la vida de la
humanidad.

En este sentido, las misiones Sentinel estdn desarrolladas especifica-
mente para el Programa Copérnico de la Unién Europea, considerado
el programa de monitoreo medioambiental mas grande del mundo. Este
programa provee importante informacion para un amplio rango de apli-
caciones practicas, generando un cambio en la visién de la administra-
cion del medio ambiente, del entendimiento y manejo de los efectos del
cambio climatico, asi como del cuidado de la vida en el diario vivir. Cada
mision Sentinel estd compuesta por tecnologia que adquiere un tipo de
imdgenes especificas para satisfacer las necesidades del Programa Co-
pérnico; estos datos son de uso gratuito y abierto para todos los usuarios
a nivel mundial, lo cual no sélo facilita la tarea esencial de monitoreo del
medio ambiente, sino también ayuda a fomentar el desarrollo de oportu-
nidades de negocio y nuevos empleos.

Gracias al Programa Copérnico, se pueden generar beneficios so-
ciales y econémicos. Por ejemplo, un prondstico meteoroldgico preciso
permite tomar decisiones acertadas en agricultura, mantenimiento de
infraestructuras mayores, transito aéreo y maritimo, o simplemente para
planear las actividades diarias. Sumado a esto y derivado de la coopera-
cion entre la ESA y Eumetsat, Europa cuenta con una flota de satélites
meteoroldgicos, tanto en érbita geoestacionaria como en 6rbitas polares,
que proveen informacion esencial para generar prondsticos meteorold-
gicos; esta misma informacion es usada para entender el cambio climati-
co (European Space Agency, 2019).

Adicionalmente, la ESA desarrolla proyectos como la “Iniciativa de
Cambio Climatico” y el “Capitulo Internacional de Espacio y Desastres
Mayores”. Con relacion a la Iniciativa de Cambio Climatico, hace un
completo uso de los activos espaciales para generar una fuente de datos
masivos de largo plazo que analiza indicadores clave sobre este tema;
estas variables climaticas esenciales proveen una poderosa herramienta
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para monitorear y predecir los efectos del mismo. Por su parte, el Ca-
pitulo Internacional de Espacio y Desastres Mayores provee un rapido
acceso a los datos satelitales para ayudar a las autoridades en la adminis-
tracion de desastres cuando estos ourran.

2.3. Programa de Exploracion Espacial Humana y Robotica

En cuanto a la exploracion espacial y robética, Europa tiene como
objetivo aumentar la participacion en el desarrollo de la infraestructura
de la Estacion Espacial Internacional, en la cual se realizan experimen-
tos en un medio ambiente sin gravedad, diferente a la Tierra. De igual
manera desarrolla investigaciones y tecnologia espacial en proyectos de
coheteria y vuelo parabdlico, buscando beneficiar a la humanidad y pre-
parar a Europa para los nuevos retos de la exploracion espacial humana;
siguiendo este objetivo, conducen proyectos estratégicos que abarcan
una variedad de disciplinas, enfocandose principalmente en areas de in-
genieria y ciencia, fomentando la educacion de las nuevas generaciones
que aseguraran la continuidad del trabajo y la exploracion espacial. Un
proyecto espacial mayor es la participacion en la Estacion Espacial Inter-
nacional, que requiere un constante entrenamiento para cada una de sus
misiones, incorporando un grupo de soporte en tierra de mas de 4.000
personas alrededor de Europa, enfocadas directamente en alcanzar y
mantener las operaciones e investigacion en esta infraestructura espacial.

Para la ESA, la exploracion espacial tripulada y robética es un pro-
yecto internacional que permitira visitar y descubrir nuevos lugares y
cosas. La exploracion espacial se concibe como un viaje lejano que brin-
dard de regreso nuevas experiencias y conocimientos para ayudar a las
personas en la Tierra; en este sentido, plantean una estrategia que inclu-
ye tres destinos especificos donde los humanos trabajaran con robots
para alcanzar nuevos conocimientos: la 6rbita baja de la Tierra en la
Estacion Espacial Internacional, la Luna y Marte. El programa de ex-
ploracion espacial incluye un médulo de servicio europeo para la nave
espacial Orion de la Agencia Espacial de los Estados Unidos (NASA,
por sus siglas en inglés), un aterrizaje en la Luna con la Agencia Espacial
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de la Federacion de Rusia (comunmente conocido como Roscosmos), y
un proyecto de perforacién en Marte con el rover ExoMars de la ESA.
En todos los programas de exploracion espacial, los robots trabajaran
articuladamente con los astronautas y las estaciones de control, teniendo
como funcién preparar los sitios de aterrizaje y acceder a los lugares pe-
ligrosos o donde no es posible llegar para los humanos (European Space
Agency, 2019).

2.4. Programa de Transporte e Industria Espacial

Hace mas de 50 anos que los gobiernos europeos decidieron garan-
tizar el acceso auténomo al espacio como una necesidad europea y com-
binaron sus esfuerzos para alcanzar este objetivo. Gracias a esta vision,
Europa desarrollé una variedad de lanzadores espaciales, asi como su
propio Centro Espacial de Lanzamiento en la Guyana Francesa, garanti-
zando el acceso al espacio, que es la primera condicién en la utilizacion
de este y en los beneficios que esto conlleva.

La Union Europea y la ESA reconocieron la importancia del espacio
ultraterrestre, y firmaron una declaracion el 26 de octubre de 2016, co-
nocida como la “Visiéon Conjunta y Objetivos para el Futuro de Europa
en el Espacio”. Esta ratificé la necesidad para ambas instituciones de
trabajar integradamente y en cooperacion para alcanzar la vision comin
de mantener a Europa como un actor de clase mundial en tematica espa-
cial y ser visto como un aliado internacional; por lo anterior, un objetivo
permanente es garantizar la autonomia europea en cuanto al acceso y
uso del espacio exterior de manera segura, a través de la consolidacion
y proteccién de su infraestructura espacial. Esto le permite a Europa
contar con una variedad de lanzadores que cumplen con las necesidades
institucionales y comerciales de acceso al espacio, al tiempo que garanti-
za la excelencia y confiabilidad del Centro Espacial Europeo.

En este sentido, la ESA tiene la capacidad de asegurar la disponibi-
lidad del Centro Espacial Europeo para el lanzamiento de los cohetes
Ariane, Vega y Soyuz; mantener la infraestructura de tierra necesaria
para los lanzamientos; fomentar el mercado institucional europeo de
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lanzamientos al espacio; asegurar que Europa pueda responder a las de-
mandas del mercado a través del desarrollo del cohete Ariane 6y Vega C,
asi como sus infraestructuras de tierra; dar soporte a la industria europea
con tecnologia y capacidades de investigacion a través del mejoramiento
de la competitividad actividad industrial y la promocién de la innova-
cion; crear empleo; y proyectar el futuro europeo, dando respuesta ins-
titucional y comercial a los mercados mediante tecnologias innovativas,
investigaciones de futuros lanzadores y demostraciones de capacidades
técnicas que preparen la ruta de acceso y retorno hacia y desde el espacio
exterior (European Space Agency, 2017).

Debido a los desafios espaciales y el constante avance de la tecno-
logia, la ESA prepara un nuevo sistema de lanzadores para responder a
las necesidades institucionales futuras y a los nuevos retos en el espacio
exterior. Por lo anterior, desde el afio 2003 existe un programa por me-
dio del cual se estudia e investiga las actividades que permitan proyec-
tar nuevas capacidades de acceso al espacio ultraterrestre, mejorando el
actual rendimiento, confiabilidad y costos operacionales. Los retos que
busca resolver este programa incluyen el incorporar un sistema de alto
rendimiento y bajo peso, tecnologias disruptivas, lanzadores eléctricos,
estrategias de insercion orbital, disefio y estructura robusta, facil manu-
factura, cooperacion e integracion, reutilizacion, sistemas y estructuras
de bajo costo, y sistemas de lanzamiento amigables con el medio ambien-
te (European Space Agency, 2017). El programa se encuentra estructu-
rado en varias fases, que incluyen actividades como el estudio de vehicu-
los lanzadores reusables, estudio de vehiculos lanzadores expandibles,
andlisis de sistemas de lanzamiento avanzados, seleccion y maduracion
de tecnologias, y soporte de planeamiento estratégico de lanzamiento,
entre otras.

De esta manera, la ESA soporta y prioriza la industria espacial eu-
ropea como parte central de su estrategia, calculando que cuando un
cohete Ariane es puesto en el espacio exterior, mas de 12.000 europeos
y 100 companias europeas han estado involucrados en todo el proceso.
En 2003, el Consejo de la ESA redefini6 los roles y responsabilidades del
sector publico y privado con el fin de crear un balance entre estos dos,
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estableciendo que el disefio, desarrollo y manufactura de los lanzadores
seria realizado por industrias a lo largo de Europa, teniendo un tni-
co contratista principal como responsable de todo el proceso para cada
lanzador. La compania de transporte espacial europeo Arianespace, vin-
culada a la ESA, estaria a cargo de la ejecucion de la fase operacional de
los lanzamientos, incluyendo la adquisicion del lanzador al contratista
principal, el mercadeo y los lanzamientos al espacio.

En 2014, el Consejo de la ESA decidi6 al nivel ministerial, que para
el desarrollo del cohete Ariane 6 se introdujeran cambios en la forma de
administracion de este programa, de manera que permitiera compartir
responsabilidad, costos y riesgos, desde el disefio hasta su explotacion
comercial. Esto dio a la industria una mayor responsabilidad en temas de
articulacién financiera, costos de fabricacién, disefio del nuevo lanzador,
administracion de la organizacion industrial, identificacién de necesi-
dades de los clientes y explotacion comercial del producto. La nueva
negociacion permite la entrega del Ariane 6 en el puerto de lanzamiento
con un 50% de reduccién en costos, en comparacion con el Ariane 5
(European Space Agency, 2019).

2.5. Programa de Navegacion Satelital

La aproximacion europea al Sistema Satelital de Navegacion Global
comenzé con el Servicio Europeo de Navegacion Geoestacionario (EG-
NOS, por sus siglas en inglés), el cual complementé y mejoré el Sistema
de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés), entrando en
servicio en 2009 y certificando sus operaciones en 2011. La experiencia
técnica y operacional alcanzada con EGNOS alland la llegada del Siste-
ma Satelital Europeo de Navegacion Global “Galileo”, que es la iniciati-
va conjunta entre la ESA y la Comision Europea para proveer el primer
sistema de posicionamiento civil con cobertura global. Los primeros sa-
télites de prueba del sistema Galileo fueron el GIOVE-A y el GIOVE-B,
puestos en Orbita de validacion en el 2005 y 2008 respectivamente; el
primer par de satélites operacionales del sistema Galileo fueron lanzados
en 2011 (European Space Agency, 2016).
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Este Sistema Satelital Europeo de Navegacion Global proveera posi-
cionamiento de alta calidad, navegacion y tiempo preciso a los usuarios
en todo el mundo. Serd controlado por civiles y garantizara una perma-
nente continuidad en cuanto a cobertura; estara conformado por una
constelacion de 24 satélites operacionales, més 6 satélites de reemplazo
circulando la Tierra en tres 6rbitas medias, a una altura de 23.222 kilé-
metros. Galileo sera interoperable con el GPS de los Estados Unidos'*
y el GLONASS'™ | ofreciendo un desempefio combinado mejorado (Eu-
ropean Space Agency, 2017).

2.6. Programa de Ciencia Espacial

La “Vision Césmica 2015-2025” es el actual plan que guia las misio-
nes de ciencia espacial de la ESA. Fue creado en 2005 y es la continua-
cion del plan conocido como “Horizonte 2000”, preparado en 1984, y
“Horizonte 2000 Plus”, concebido entre 1994 y 1995. Para articular y
explicar estos planes, es importante mencionar el proyecto Rosetta, que
inici6 en el Plan Horizonte 2000 y fue lanzado al espacio en el 2004;
esta nave espacial necesité una década para alcanzar su destino, antes de
llegar a ser la primera misién que se acercd, sobrevold y aterrizé sobre
un cometa, dando cumplimiento a uno de los mas ambiciosos proyectos
de exploracion espacial concebidos hasta la fecha. Y es hasta ahora, a
través de las operaciones finalizadas en septiembre de 2016, que los cien-
tificos estan profundizando en los datos obtenidos de esta misién, como
no habia sido posible antes. El Plan Horizonte 2000 también incluyé
los proyectos “Maquina del Tiempo” y el “Observatorio Astrondmi-
co Herschel”, que cambiaron la forma como que la humanidad ve el

144  Enun principio, Estados Unidos se habia opuesto al proyecto Galileo en favor del GPS, porque entendia
que supondria serios retos y problemas a la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN, por
sus siglas en inglés); Estados Unidos estaba preocupado por el solapamiento de frecuencias de Galileo
con las ya planeadas en el GPS para uso exclusivamente militar, asi como por la aparente presencia en
Galileo de caracteristicas del GPS militar, estando sin embargo bajo administracién civil. No obstante,
estadounidenses y europeos llegarian finalmente a un acuerdo de complementariedad de ambos siste-
mas.

145 GLONASS es un Sistema de Posicionamiento Global de Navegacion por Satélite desarrollado por la
Unién Soviética, siendo hoy administrado por la Federacion Rusa, y que constituye el homologo del
GPS estadounidense y el Galileo europeo.
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Universo, al revelar antigua radiacion proveniente del Big Bang y realizar
un seguimiento al nacimiento de estrellas, asi como a la evolucion de las
galaxias a través del tiempo.

El Plan Horizonte 2000 Plus también incluy6 los proyectos Gaia,
Lisa Pathfinder y BepiColombo. Este tltimo proyecto fue lanzado en
2018, con destino al planeta Mercurio, y actualmente esta en camino a
descubrir los misterios del mencionado planeta. Por medio del proyecto
Gaia, se han realizado mediciones precisas de la posicion, movimiento
y caracteristicas de las estrellas, que han permitido crear un mapa tridi-
mensional de la Via Lactea y explorar la evolucién y el futuro de la ga-
laxia; igualmente ha generado dos inmensas fuentes de datos que estan
redefiniendo las bases de la astronomia. El proyecto Lisa Pathfinder de-
mostro las necesidades tecnoldgicas requeridas para la nueva generacion
de programas Lisa, los cuales tienen como objetivo detectar las ondas
gravitacionales en el espacio exterior.

Con relacién a la Vision Cosmica 2015-2025, este plan propone cua-
tro preguntas principales: ¢Cuales son las condiciones para la formacién
de un planeta y la generacion de vida?; ¢Como trabaja el Sistema Solar?;
¢Cuiles son las leyes de la fisica fundamental del Universo?; y ¢Como
fue el origen del Universo y qué lo gener6? Para responder estas pregun-
tas, una nueva flota de naves espaciales est4 siendo concebida en la ESA.
Este programa incluye tres misiones a exoplanetas que mantendran a
Europa en la vanguardia de este campo de exploracién espacial, convir-
tiéndose cada una de las misiones a estos planetas en un aspecto tnico
de ciencia exoplanetaria. De igual manera, se prepara el lanzamiento
del Orbitador Solar para el 2020, con el objetivo de proveer pistas sin
precedentes de las regiones polares del Sol, y para entender mejor como
la meteorologia espacial se afecta por la actividad solar. En el 2022, el
Explorador de Hielo de las lunas de Japiter serd lanzado hacia el Sistema
Joviano, y evaluara el potencial de habitabilidad en los grandes océanos
de las lunas Europa, Ganimedes y Calisto.

Enfocado en el espacio profundo, el proyecto Euclides buscara des-
cifrar los misterios de como la red cosmica, la energia oscura exdtica y la
materia negra invisible, influencian la estructura y el curso del Cosmos.
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Por otra parte, la nueva generacién de Rayos X del Observatorio Atenea
investigara algunas de las fuentes de poder mas caliente y poderosas del
Universo; junto con el programa Lisa, proveerd una fuente de observa-
ciones coordinadas, para permitir el estudio de los agujeros negros y el
fendmeno energético a través del Universo (European Space Agency,
2019).

Teniendo en cuenta que las nuevas tecnologias son el punto de parti-
da para todo lo que hace la ESA, esta agencia cuenta con el “Directorio
de Tecnologia, Ingenieria y Calidad”, responsable por el desarrollo de
tecnologias para el largo plazo, incluyendo las tecnologias genéricas que
brindan beneficio a todos los dominios técnicos; asi mismo, apoyan la
investigacion y el desarrollo de infraestructura como laboratorios, areas
de prueba y secciones especializadas que abarcan cada aspecto del me-
dio ambiente espacial. El objetivo primario del Directorio de Tecnolo-
gia, Ingenieria y Calidad es asegurar que existan tecnologias disponibles
para el uso de las misiones de la ESA, bajo el concepto de tecnologia co-
rrecta en el momento correcto. Este directorio se encuentra organizado
por disciplinas técnicas en cuatro departamentos, como son: ingenieria
eléctrica, ingenierfa mecanica, ingenieria de sistemas y de garantia de
producto y seguridad. Al mismo tiempo los servicios que ofrece para la
ESA y la industria europea pueden ser categorizados bajo tres funciones
principales: desarrollo de tecnologia, soporte de ingenieria y garantia de
calidad (European Space Agency, 2017).

Las operaciones espaciales que desarrolla la ESA incluyen la ope-
racion de naves espaciales en la 6rbita cercana a la Tierra, en diferentes
tipos de vuelos espaciales y en viaje hacia lo profundidad del Sistema
Solar. Estas operaciones incluyen el control de naves espaciales de ma-
nera individual o grupal, que obligan una detallada coordinacion entre
entidades y estaciones de control en tierra. Las actividades principales
relacionadas con las operaciones que desarrolla la ESA involucran la
operacion y control de las naves espaciales; el desarrollo, operacién y
mantenimiento de la red de estaciones satelitales terrestres; el control y
maniobra con relacién a los desechos espaciales; la administracion del
“Programa de Alerta Situacional Espacial”; el desarrollo de software en
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las estaciones de control terrestre; el planeamiento y construccion de los
sistemas de control de mision; las actividades de operaciéon coordinada
con agencias aliadas; la administracion de frecuencias usadas en el es-
pacio ultraterrestre; y el establecimiento de estindares de operaciones
espaciales en los escenarios internacionales determinados para tal fin
(European Space Agency, 2019).

2.7. Programa de Telecomunicaciones Espaciales

La ESA constituy6 el “Directorio de Telecomunicaciones y Apli-
caciones Integradas”, que mantiene a Europa y la industria canadiense
liderando la feroz competencia en el mercado mundial de telecomunica-
ciones, gracias a la innovacion. A través del apoyo de la ESA, la industria
de telecomunicaciones puede conducir investigaciones y desarrollos que
de otra manera no serian viables econémicamente, generando nuevas
aplicaciones basadas en tecnologia espacial y estimulando la creacion de
nuevos servicios y oportunidades de negocio, que permiten la creacion
de ofertas laborales que antes no existian.

En este sentido se cred el Programa de Investigacion Avanzada en
Sistemas de Telecomunicaciones (ARTES, en sus siglas en inglés), que
tiene como objetivo dar soporte a los proyectos con diferentes niveles
de madurez operacional comercial para generar productos y servicios
comerciales exitosos. Este programa tiene tres areas de desarrollo: las
aplicaciones de negocio enfocadas en tecnologias de telecomunicacién
satelital para proveer soluciones a problemas de la Tierra; el soporte y
desarrollo de nuevos de productos y tecnologias basadas en telecomuni-
cacion satelital; y los desarrollos conjuntos publicos-privados con ope-
radores de satélites y manofacturadores, liderados por la ESA, que per-
miten cofinanciar y compartir el riesgo asociado a la inversion en nuevas
tecnologias. De esta manera se acelera la introduccion al mercado de
nuevos productos y servicios, manteniendo Europa a la vanguardia en
tecnologia satelital. Ademas, los servicios de telecomunicaciones de la
ESA y sus aplicaciones integradas, proveen soluciones a entidades publi-
cas tales como la Unién Europea, Eurocontrol y la Agencia de Defensa
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Europea; igualmente, colabora en diferentes niveles con las agencias es-
paciales nacionales de los paises miembros de la ESA (European Space
Agency, 2018).

2.8. Planes para el futuro

La ESA determiné objetivos especificos de cara al futuro. En este
sentido, muchos peligros originados en el espacio ultraterrestre han sido
identificados, los cuales, aunque improbables, contintian ofreciendo un
riesgo para la humanidad. S6lo hasta en las pasadas décadas se enten-
di6 el potencial riesgo de la posicion de la Tierra en el Sistema Solar, y
gracias al avance de la tecnologia, actualmente algo se puede hacer al
respecto. En este sentido, en cuanto a seguridad fisica e industrial espa-
cial, las actividades de la ESA estan enfocadas en mitigar y prevenir el
impacto de las amenazas provenientes del espacio exterior, protegiendo
el planeta, sus habitantes y la infraestructura vital sobre la cual se tiene
dependencia. Asi mismo, y teniendo en cuenta que la Tierra continda
enfrentando retos asociados a un cambio global, ya sea por el clima, la
poblacién o el desarrollo tecnolégico; la ESA desarrolla una estrategia
de cooperacion y soporté con sus 22 paises miembros, para coordinar
los datos e informacion necesaria que permita entender y responder a las
amenazas originadas tanto desde el espacio, como en la Tierra.

Por otra parte, la ESA proyecta para el 2030 poseer la capacidad de
proteger su infraestructura vital en el espacio y en la Tierra ante eventos
extremos de clima espacial generados por el Sol; para lo anterior, planea
desarrollar un “Sistema de Monitoreo de Meteorologia Espacial”, que
incluye la mision Lagrande, integrada por: una nave espacial dedicada
al monitoreo del Sol; pequenos satélites en orbita alrededor de la Tie-
rra con cargas utiles de vigilancia de la meteorologia espacial; misiones
meteoroldgicas espaciales que incorporan instrumentos de monitoreo
alojados en satélites europeos de telecomunicaciones, observacion de la
Tierra y otras misiones; y redes robustas de sensores de meteorologia
espacial en tierra. Este sistema incorporara el procesamiento de los da-
tos por parte de la “Red del Servicio Meteoroldgico Espacial Europeo”,
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que proveera un analisis de la severidad de los eventos meteorolégicos
espaciales. Asi mismo, el “Centro de Coordinacién Meteoroldgica Espa-
cial Europeo” generari alertas meteoroldgicas hechas a la medida para
usuarios europeos, desarrollando modelos meteorolégicos espaciales
con capacidad de proveer informacién en tiempo real y prondsticos, es-
tableciendo protocolos de emergencia con las autoridades civiles para
mejorar la resiliencia ante eventos de meteorologia espacial, e incremen-
tando la alerta sobre amenazas meteoroldgicas espaciales para Europa.

Con relacion a los riesgos de impacto de asteroides, consideran que
para el 2030 Europa sea un actor fundamental del Sistema de Defensa
Planetaria, capaz de proveer alerta temprana para asteroides peligrosos
de mas de 40 metros de didmetro (con tres semanas de anticipacion),
siendo posible desviar el rumbo de asteroides de hasta 1 kilémetro de
diametro, si son conocidos con mas de dos afios de anticipacion. En este
sentido, la ESA planea conducir la misién Hera, que integra junto a la
nave espacial DART de la NASA, la misién internacional AIDA, por
medio de la cual pretenden encontrar un sistema de asteroides binario
y chocar la nave espacial DART contra el asteroide mas pequeiios de
los dos, modificando su 6rbita alrededor del primer asteroide, para que
posteriormente Hera conduzca un analisis detallado post impacto, con
el fin de entender el resultado y replicarlo como una técnica de defensa
planetaria.

De igual manera, la ESA planea una red de telescopios Flyeye, con
los cuales proyecta vigilar el cielo durante las noches, en busqueda de
rocas viajeras; identificando, informando y monitoreando aquellas que
podrian suponer un riesgo de impacto. También lanzara un nuevo saté-
lite al espacio para detectar asteroides que provengan de la direccion del
Sol y que no pueden ser vistos desde la Tierra, adelantando los enlaces
requeridos desde el Centro de Coordinacion de Objetos Cercanos a la
Tierra de la ESA, que igualmente serd el punto de acceso central a la
fuente de datos de asteroides.

Con respecto a los desechos espaciales, visualizan que Europa en
un esfuerzo global con sus aliados, para el 2030 cuente con una flota de
naves espaciales en 6rbita alrededor de la Tierra resistente a los riesgos
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de los desechos espaciales. Asi mismo proyecta contar con la capacidad
de monitorear y administrar de manera segura el trafico en el espacio
exterior, removiendo y evitando los desechos espaciales, evaluando los
riesgos y contando con la capacidad de aplicar procedimientos al final
del ciclo de vida de las naves espaciales, de manera que el uso del espacio
sea sostenible y econdmicamente viable.

Para lograr esta operacion espacial segura, desarrollard un sistema
automatico que evite colisiones, tanto de satélites individuales como de
grandes constelaciones, mediante el monitoreo y administracion segura
del trafico espacial, asi como la aplicacion y verificacion de las medi-
das necesarias para mitigar el riesgo de desechos, de acuerdo con los
compromisos internacionales, estindares y buenas practicas. De igual
manera continuard asesorando, moldeando y mitigando el riesgo tanto
de los desechos espaciales como de las entradas a la tierra de estos. Lo
anterior a través del desarrollo de sensores y tecnologias de monitoreo
por radar, ldser y vigilancia espacial 6ptica, basados en infraestructura en
tierra y en orbita.

En referencia al uso limpio del espacio, la ESA tiene como iniciati-
va ser pionera en proveer soluciones amigables con el medio ambiente
mientras desarrolla las actividades espaciales. En tierra, significa adoptar
la utilizacion de materiales industriales, procesos y tecnologias ecoldgi-
cas; en el espacio exterior, significa preservar el medio ambiente orbital
como una zona segura, libre de desechos. En cuanto a la iniciativa de un
satélite limpio, esta se enfoca en minimizar la produccién de desechos
espaciales, incluyendo la reduccién de la cantidad de objetos puestos en
orbita en las regiones de alta densidad de desechos, como son la 6rbita
baja de la Tierra y la 6rbita geoestacionaria; desarrollando conceptos
tecnoldgicos que consideran que al final del ciclo de vida de un satélite,
se vacien los tanques y descarguen las baterias para prevenir la posibi-
lidad de explosiones derivadas de estos. De igual manera, la ESA est4
comprometida en introducir iniciativas de disefio de satélites que logren
impactos medioambientales positivos y fomenten el uso de materiales
y tecnologias ecoldgicas, a través del establecimiento de un marco de

diseflo comtn para el sector espacial europeo.
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Como otra iniciativa para el uso limpio del espacio, se proyecta el
desarrollo de un nuevo concepto de remocién de desechos en 6rbita,
haciendo uso de un vehiculo de servicio que conducira una variedad de
actividades en el espacio, incluyendo la habilidad para retirar de manera
segura los satélites de su orbita, al final de sus ciclos de vida. Este vehi-
culo espacial también tendra la capacidad de recargar combustible a los
satélites, maniobrandolos y aumentando el ciclo de vida de las misiones
en el espacio. Por medio de este, pretenden abrir la oportunidad para
nuevos modelos de negocio, orientados a mitigar los desechos espaciales
y asegurar la sostenibilidad de largo plazo del vuelo espacial.

Por otra parte, la ESA trabaja dedicadamente para garantizar y pro-
teger la seguridad de las operaciones espaciales, que para el 2019 registré
un total global de mas de 1.500 satélites activos alrededor del planeta,
que proveen setvicios vitales como navegacion, telecomunicaciones y ac-
ceso a internet, materializando la importancia de certificar la operacion
espacial segura en beneficio de la humanidad. Esto incluye no sélo la
proteccion de la infraestructura espacial de las amenazas espaciales, sino
también el entendimiento de las amenazas de ciberseguridad desde la
tierra (European Space Agency, 2019).

Finalmente, la ESA continuard proveyendo servicios de seguridad
en la Tierra con la informacion obtenida desde el espacio ultraterrestre,
dando respuesta a las amenazas y cambios globales masivos que alteran
el planeta, respondiendo a desafios como migraciones, cambios demo-
graficos, conflictos, desastres naturales, hambrunas y cambio climatico,
entre otros. Estos retos pueden ser administrados, en parte, desde el
espacio exterior, por medio de informacién confiable y rapida, a través
del analisis de datos, aplicaciones y servicios de comunicaciones segu-
ras, que permiten reaccionar ante los cambios que generan dafios en la
Tierra, asegurando la coordinacion internacional y la disposicion de los
servicios de emergencia de gobiernos regionales, nacionales y de otro
tipo de organizaciones.
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3. Estados Unidos de América
3.1. Antecedentes

La Administracién Aeronautica y Espacial Nacional (NASA por sus
siglas en inglés), es responsable por los avances cientificos y tecnoldgicos
en el vuelo espacial tripulado, la aeronautica y la ciencia y aplicaciones
espaciales que tienen impacto en los Estados Unidos y en el mundo. La
NASA fue creada de la integracion del Comité Asesor Aeronautico Na-
cional (NACA por sus siglas en inglés) con otras organizaciones guber-
namentales, con el fin de adelantar investigaciones y desarrollos aeroes-
paciales como respuesta a los logros espaciales de la Union Soviética.

La NASA inici6 operaciones el 01 de octubre de 1958, acelerando el
trabajo ya iniciado en cuanto a vuelo espacial robético y humano. El pri-
mer gran programa de la NASA fue el proyecto Mercury, en un esfuerzo
por aprender si los humanos podian sobrevivir en el espacio exterior. De
éste se derivo el proyecto Gémini, que utiliz6 la nave espacial construida
para el vuelo con astronautas, adicionando las capacidades necesarias
para alcanzar el objetivo de lograr un vuelo tripulado a la Luna para
finales de los anos 60. El proyecto Gémini alcanzo su objetivo en julio de
1969 con la misién Apolo 11 y continué con cinco misiones mas que ate-
rrizaron en la Luna hasta 1972. Luego de esto, se desarroll6 el proyecto
Skylab, que se constituy6 en la primera estacion espacial estadouniden-
se, y posteriormente se realizé la prueba de integracion de las misiones
Apolo y Soyuz a mediados de los afios 70, retomando los esfuerzos del
vuelo tripulado en 1981 con el programa espacial Shuttle, el cual duré
por 30 anos. Este programa ademas de marcar una diferencia tecnolo-
gica fue esencial para la mayoria de los avances en el espacio, asi como
para la construccion de la Estacion Espacial Internacional.

Para los anos 60, la NASA ahondé en investigaciones acerca de con-
ceptos aeronduticos que cambiaron la forma en como se construian y
volaban los aviones. La NASA también incursioné en el conocimien-
to del Sistema Solar, con intensas investigaciones de todos los planetas,
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utilizando para esto naves espaciales orbitales como el telescopio espa-
cial Hubble, que ampli6 el entendimiento del Universo, asi como del
propio planeta Tierra. Paralelamente, la NASA inici6 el desarrollo de
vehiculos de lanzamiento espacial e introdujo tecnologias satelitales de
observacion de la Tierra, de comunicaciones, de posicionamiento global
y meteoroldgicas, que cambiaron el estilo de vida de sus ciudadanos,
gracias a la naciente industria espacial. Asi mismo, la NASA impuls6
la exploracién espacial, fomentd una robusta actividad comercial en el
espacio exterior, y liderd la exploracion robética del espacio profundo
(Jim & Brian, 2018).

3.2. Politica Espacial

La actual Politica Espacial Nacional de los Estados Unidos fue emi-
tida por el gobierno del presidente Barack Obama, el 28 de junio de
2010, y fue modificada en uno de sus apartes mediante la Directiva Pre-
sidencial No. 01 del 14 de diciembre de 2017 del presidente Donald
Trump. Esta politica espacial manifiesta el espiritu de cooperacion por
medio del cual los Estados Unidos convoca a otros Estados a reconocer
cinco principios relacionados con el espacio exterior (Presidency of the
United States of America, 2010).

El primer principio considera que es un interés comtn de todas los
Estados actuar con responsabilidad en el espacio para prevenir pérdidas
o accidentes. Los Estados Unidos considera la sostenibilidad, estabili-
dad, y libre acceso y uso del espacio, como vital para su interés nacional.
El segundo principio contempla que un robusto y competitivo sector
espacial comercial es fundamental para continuar con el progreso del es-
pacio ultraterrestre. Por lo cual, estd comprometido en apoyar y facilitar
el crecimiento del sector espacial comercial doméstico que soporte sus
necesidades, la competitividad global y el liderazgo para generar nuevos
mercados y emprendimientos basados en innovacion espacial. El tercer
principio reafirma el concepto de que todas los Estados tienen el dere-
cho a explorar y usar el espacio con fines pacificos y en beneficio de la
humanidad, de acuerdo con la ley internacional; siendo consistente con
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este principio, considera como pacificas, todas las actividades de segu-
ridad y proteccién del territorio nacional que se realicen en el espacio
exterior. El cuarto principio perpetia lo establecido en las leyes interna-
cionales acerca de que no habra reclamo de soberania sobre el espacio
exterior o alguno de los cuerpos celestes que este contiene; los Estados
Unidos considera que todas los Estados tienen derecho de movilidad en
el espacio y de conduccion de operaciones dentro del mismo sin ninguna
interferencia. Bajo el quinto principio, expresa su disposicion para des-
plegar una variedad de medidas que ayuden a asegurar el uso del espacio
exterior y garanticen el derecho de autodefensa; disuadiendo, interfi-
riendo o atacando para defender sus sistemas espaciales y contribuir a la
defensa de los sistemas espaciales aliados.

Siguiendo los lineamientos consagrados en los cinco principios, los
Estados Unidos establecié seis objetivos puntuales para alcanzar a través
de su programa espacial:

Como primer objetivo determiné fortalecer la competitividad de la
industria doméstica para participar en el mercado espacial a través del
desarrollo avanzado y manufactura de satélites, servicios basados en sa-
télites, lanzamiento satelital, aplicaciones terrestres e impulso y fomento
de emprendimientos comerciales. El segundo objetivo establece la nece-
sidad de expandir la cooperacion internacional en cuanto a actividades
espaciales de beneficio mutuo, con el fin de maximizar los beneficios del
acceso al espacio, expandir las actividades de uso pacifico y mejorar la
adquisicion e intercambio de informacién espacial. Por medio del tercer
objetivo busca fortalecer la confiablidad del uso del espacio, a través de
medidas domésticas e internacionales que promuevan la seguridad y las
operaciones responsables en el mismo.

El cuarto objetivo considera incrementar la seguridad y resiliencia
de las misiones espaciales con funciones esenciales, las cuales son pro-
vistas por naves espaciales comerciales, civiles, cientificas y de seguridad
nacional; dando apoyo a la infraestructura espacial contra disrupcion,
degradacion y destruccion, ya sea por causas medioambientales, mecani-
cas, electrénicas u hostiles. Como quinto objetivo proyecta el desarrollo
de innovaciones en tecnologia humana y robdtica, a través del fomento
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de nuevas industrias, el fortaleciendo de alianzas internacionales, la
exaltacion del sentimiento espacial nacional y mundial, el entendimien-
to acerca de la Tierra, el estimulo de los descubrimientos cientificos, y
la exploracion del Sistema Solar y del Universo lejano. El sexto obje-
tivo esta enfocado en mejorar la infraestructura espacial en la Tierra y
las capacidades de observacion solar, necesarias para el desarrollo de la
ciencia, la meteorologia terrestre, la meteorologia espacial cercana a la
Tierra, el monitoreo del clima, el cambio global, la administracién de
los recursos naturales y el apoyo a las actividades de administracion y
respuesta a desastres.

El 11 de diciembre de 2017, el presidente Donald Trump firmé la
Directiva No. 01 de Politica Espacial denominada “Revigorizando el
Programa de Exploracion Espacial Humana” (Presidency of the United
States, 2017), por medio de la cual realiz6 una enmienda a la Politica Es-
pacial Nacional del 28 de junio de 2010, cambiando la frase “establecer
hitos de exploracion de largo alcance” por:

Liderar un programa innovador y sostenible de exploracién con so-
cios comerciales e internacionales para permitir la expansién humana a
través del Sistema Solar y traer de regreso a la tierra nuevos conocimien-
tos y oportunidades. Comenzando con misiones mas alla de la orbita
baja de la tierra, los Estados Unidos liderara el regreso de los humanos a
la luna para su exploracion y uso por largo tiempo, seguido por misiones
tripuladas a Marte y otros destinos.

Posteriormente mediante la Directiva 4 de Politica Espacial del 19
de febrero de 2019, denominada “Establecimiento de la Fuerza Espacial
de los Estados Unidos”, el presidente Donald Trump ordené radicar
una propuesta legislativa para crear la Fuerza Espacial de los Estados
Unidos, como un nuevo servicio armado dentro del Departamento de

146 que tendra como mision asegurar el acceso y libertad

la Fuerza Aérea
para operar en el espacio exterior y proveer capacidades vitales para las

fuerzas conjuntas y de coalicion, en tiempos de paz o en caso de un con-

146  Pero eventualmente Estados Unidos buscaria quiere establecer una Fuerza Espacial como un servicio
militar independiente, y no como un departamento dentro de sus agencias y organizaciones militares
ya existentes. Esto implicaria contar con un presupuesto exclusivo para el desarrollo de armas, y la
contratacion de especialistas y soldados que planeen estrategias ofensivas y defensivas.
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flicto (Presidency of the United States, 2019). Este documento ademas
estipula que la Fuerza Espacial de los Estados Unidos debe proteger los
intereses nacionales en el espacio y el uso pacifico del mismo, asegurar el
ininterrumpido uso del espacio para propésitos de seguridad nacional,
disuadir las amenazas y defender la nacién, garantizar la disponibilidad
de las capacidades espaciales, proyectar el poder espacial en soporte a
los intereses nacionales, y desarrollar, mantener y fortalecer una comu-
nidad de profesionales enfocados en los requerimientos de seguridad
nacional en el dominio espacial.

3.3. Administracion Aeronautica y Espacial Nacional (NASA)

Estados Unidos cuenta con una agencia espacial civil conocida como
la Administracion Aeronautica y Espacial Nacional (NASA por sus si-
glas en inglés), y por otra parte con el Comando Espacial de la Fuerza
Aérea (SPACECOM por sus siglas en inglés), liderando cada una de
estas entidades su correspondiente enfoque de desarrollo espacial. La
NASA tiene aproximadamente 17.400 trabajadores distribuidos a lo lar-
go de sus centros espaciales, instalaciones y oficinas principales.

Los principales centros e instalaciones de la NASA y su actividad
principal son: el Centro de Investigacion AMES, que se encarga de las
investigaciones en fundamentos aeronauticos, tecnologias en ciencias
bioldgicas y espaciales; el Centro de Investigacion de Vuelo Armstrong,
encargado de lainvestigacion de vuelo; el Centro de Investigacién Glenn,
a cargo del desarrollo de tecnologias de comunicaciones y aero-propul-
sién; el Centro de Vuelo Espacial Goddard, con responsabilidad en te-
mas relacionados con la Tierra, el Sistema Solar, la observacién del Uni-
verso, la navegacion y la comunicacion espacial; las Oficinas Principales,
encargadas del liderazgo de la agencia; el Laboratorio de Propulsion Jet,
con responsabilidad en el desarrollo de robdtica para la exploracion del
Sistema Solar; el Centro Espacial Johnson, encargado de la exploracion
espacial humana; el Centro Espacial Kennedy, a cargo del lanzamiento
de las misiones espaciales; el Centro de Investigacion Langley, encargado
de la investigacion del espacio y la aviacion; el Centro de Vuelo Espacial
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Marshall, con responsabilidad en el transporte espacial y las tecnologias
de propulsion.

También cuenta con el Centro Espacial Stennis, encargado de las
pruebas de cohetes de propulsion y las tecnologias de sensoramiento
remoto; el Instituto de Estudios Espaciales Goddard, responsable del
estudio del cambio climatico global; la Instalacion de Validacion y Verifi-
cacion Independiente Katherine Johnson, a cargo del analisis de seguri-
dad y costo-beneficio para el software critico de mision; la Instalacion de
Ensamblaje Michoud, administradora de la manufactura y ensamblaje
del hardware critico para los vehiculos espaciales; el Centro de Seguri-
dad e Ingenieria, con responsabilidad de las pruebas, analisis y evalua-
cion de los proyectos de alto riesgo; el Centro de Seguridad, encargado
del personal, procesos y recursos necesarios para el exitoso y seguro lo-
gro de los proyectos y objetivos estratégicos de la entidad; el Centro
de Servicios Conjuntos, responsable de la administracion financiera, del
recurso humano, informacion tecnolégica y de las adquisiciones; y la
Instalacion de Vuelo Wallops, a cargo de los programas de investigacion
suborbital (Dumbar, 2019).

3.4. Plan Estratégico

Para integrar el trabajo de las entidades que conforman la NASA,
esta institucion establecié un Plan Estratégico para un lapso de cuatro
anos, de 2018 a 2022. De esta manera la NASA planea cumplir su mi-
sién de descubrir y expandir el conocimiento del espacio exterior para
el beneficio de la humanidad. En este sentido, lidera un programa de
exploracion espacial innovador y sostenible con aliados internacionales
y empresas comerciales, que permite la expansién humana a través del
Sistema Solar, brinda nuevos conocimientos y oportunidades a la Tierra,
apoya el crecimiento econémico del Estado en cuanto al espacio exterior
y la aeronautica, incrementa el conocimiento del Universo y del planeta,
articula la industria para mejorar las tecnologias aeroespaciales de los
Estados Unidos, y lidera el avance del pais.
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Por medio del Plan Estratégico, la NASA mantiene la continuidad
de sus objetivos a través del tiempo, buscando servir a los ciudadanos
estadounidenses y apoyar las prioridades nacionales por medio de seis
conceptos principales: 1). Fomento de nuevos descubrimientos y expan-
sién de las fronteras del conocimiento humano; 2). Integracion y diplo-
macia global; 3). Integracion con las politicas de seguridad nacional e
industrial; 4). Desarrollo y crecimiento econémico; 5). Desarrollo de re-
tos nacionales; y 6). Liderazgo e inspiracion (National Aeronautics and
Space Administration, 2018).

La NASA hist6ricamente se ha alineado con cuatro mayores tema-
ticas, caracterizada cada una con una palabra, un objetivo estratégico y
objetivos especificos.

La primera tematica se representa con la palabra “descubrir”, y
plantea como objetivo estratégico “expandir el conocimiento humano a
través de nuevos descubrimientos cientificos”, contemplando que la ex-
ploracion y el descubrimiento cientifico estén enfocados para el benefi-
cio de los Estados Unidos y de la humanidad. Para alcanzar este objetivo
estratégico consideran dos objetivos especificos:

El primer objetivo especifico estd enfocado en el entendimiento del
Sol, la Tierra, el Sistema Solar y el Universo; este plantea tres elementos
centrales como son: el descubrimiento de los secretos del Universo, la
busqueda de vida en el espacio exterior donde este, y el cuidado y me-
joramiento de las condiciones de vida en la Tierra. Los programas que
contribuyen con este objetivo especifico son: origenes cosmicos, tele-
scopio espacial James Webb, exploracion exoplanetaria, fisica del cos-
mos, exploracion a Marte, conocimiento de otros planetas, investigacion
astrofisica, exploracion astrofisica, nuevas fronteras, Discovery, defensa
planetaria, investigacion planetaria, explorador heliofisico, investigacion
en biofisica, viviendo con una estrella, sondas terrestres solares, misiones
sistematicas en la Tierra, sistema terrestre de ciencia pathfinder, investi-
gacion en ciencia terrestre, operaciones multimision en ciencia terrestre,
ciencia aplicada, tecnologia en ciencias de la Tierra, tecnologia planeta-
ria e investigacion suborbital.
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El segundo objetivo especifico propende por el entendimiento de
la respuesta de los sistemas fisicos y biolégicos al vuelo espacial; por
medio de este se conduce un robusto programa de investigacion espacial
en tecnologias avanzadas que permitan la exploracion y uso del medio
ambiente espacial en beneficio de la vida en la Tierra. El principal y
Unico programa que contribuye a este objetivo especifico son las investi-
gaciones que se realizan en la Estacion Espacial Internacional, las cuales
proveen oportunidades para entender el rol de la gravedad en los siste-
mas fisicos y bioldgicos. De esta manera se enfoca la exploracion cienti-
fica en las necesidades planteadas por agencias espaciales de gobiernos,
fundaciones privadas o compafiias comerciales. Asi mismo, la Academia
Nacional de Ciencias, Ingenieria y Medicina, mediante el asesoramiento
de un grupo de expertos en ciencia e ingenieria, proporcionan interro-
gantes que estimulan la investigacion, exploracion y descubrimientos
cientificos.

La segunda temitica se representa con la palabra “explorar”, y plan-
tea como objetivo estratégico “extender la presencia humana en el espa-
cio profundo y la Luna, para la explotacion y utilizacion sostenible en el
largo plazo”, contemplando presionar las fronteras mismas del espacio
a través de la preparacion de astronautas en la Estacién Espacial Inter-
nacional para misiones que vayan mas alld del actual conocimiento y
experiencia humana dentro del Sistema Solar. De igual manera, proyecta
la presencia humana constante en el espacio con fines comerciales; con
este objetivo estratégico en mente, los Estados Unidos buscaran aliados
internacionales en la siguiente fase de exploracion espacial, asignando
el mejor capital humano de la NASA, sector privado y talento académi-
co, que se sumaran a las capacidades de sus aliados, para alcanzar estos
ambiciosos proyectos. Para alcanzar este objetivo estratégico consideran
dos objetivos especificos.

El primer objetivo especifico es establecer las bases para la presencia
humana permanente de los Estados Unidos en la 6rbita baja de 1a Tierra,
desarrollandola comercialmente; para esto la NASA cre6 el Programa
de Desarrollo Comercial de Orbita Baja, que apoya directamente los es-
fuerzos por crear actividades y plataformas comerciales en la érbita baja
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que puedan ser usadas por la NASA y otros clientes. Los programas
que contribuyen a este objetivo estratégico son: las operaciones de vuelo
humano espacial, de mantenimiento y de operacién de sistemas que se
desarrollan en la Estacion Espacial Internacional.

El segundo objetivo especifico contempla la exploracion del espacio
profundo, incluyendo la presencia humana en el espacio cislunar y la su-
perficie lunar, desarrollando tecnologias que permitan operaciones sos-
tenidas en estos tres ambientes espaciales. Para esto la NASA desarrolla
nuevas capacidades en cuanto a vuelo espacial tripulado, transporte pe-
sado y ambientes habitables en el espacio, de manera que se aumente
y mejore la presencia humana en el Sistema Solar. Los programas que
contribuyen a este objetivo especifico son: Oridn, sistemas terrestres de
exploracion, sistemas de lanzamiento espacial, programa de investiga-
cion humana, plataforma 6rbital lunar Gateway, capacidades avanzadas
de superficie cislunar, sistemas avanzados de exploracion, Estacion Es-
pacial Internacional, Discovery lunar y programa de exploracion.

La tercera temadtica se representa con la palabra “desarrollar” y plan-
tea como objetivo estratégico “conducir los retos nacionales y catalizar el
crecimiento econémico”, buscando garantizar la seguridad de la nacion
y el liderazgo de los Estados Unidos en cuanto a desarrollos aeronauti-
cos; comunicaciones satelitales; sensoramiento remoto; cambio climati-
co; misiones de exploracion robética y humana futuras; generacion de
soluciones tecnoldgicas para problemas terrestres; desarrollo de capaci-
dad de transporte y vuelo espacial tripulado; entendimiento del fendéme-
no césmico, meteorologia espacial, asteroides y exoplanetas; y mejorar
la capacidad de innovacion de la nacion. La NASA busca por medio de
este objetivo estratégico, el desarrollo econémico y el crecimiento de la
nacion, para lo cual se compromete a inspirar a los jévenes a convertirse
en cientificos, tecndlogos, ingenieros y matematicos, buscando de esta
manera que exista una base intelectual e industrial que se integre con las
agencias del gobierno en este sentido. Para alcanzar este objetivo estra-
tégico consideran tres objetivos especificos:

El primer objetivo especifico es desarrollar y transferir tecnologias re-
volucionarias que fortalezcan y garanticen la capacidad de exploracion de
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la NASA y la nacién. Para lograrlo conducirdn investigaciones en tecno-
logias avanzadas que generen productos comerciales espaciales, especifi-
camente para la utilizacion del espacio cercano a la Tierra, el transporte
eficiente a través del espacio exterior, el acceso a superficies planetarias;
permitiendo asi la exploracién espacial humana, las misiones cientifi-
cas de nueva generacion, y el crecimiento y utilizacion de la capacidad
académica e industrial de los Estados Unidos. Este objetivo demanda
una estrecha integracion de capacidades y colaboracion, que permitio el
desarrollo de cerca de 40 proyectos con diferentes organizaciones guber-
namentales en el 2008. Los programas que contribuyen a este objetivo
especifico son: alianzas en etapas tempranas de innovacion, maduracion
tecnoldgica, demostracion de tecnologia, programa de investigacion hu-
mana, programa de innovaciéon de pequenos negocios y transferencia
tecnoldgica de pequenos negocios.

El segundo objetivo especifico es la transformacion de la aviacion
a través de la investigacion de tecnologias revolucionarias, desarrollo
y transferencia tecnoldgica aeronautica. Este objetivo busca mantener
y mejorar el liderazgo global de los Estados Unidos con relacion a la
aviacion, a través de la aplicacion de nuevos conceptos y tecnologias
generadas por la NASA y desarrolladas en alianza con la industria aero-
ndautica de los Estados Unidos, de manera que lidere e introduzca me-
joras en movilidad, eficiencia y seguridad aerondutica. Para lo anterior
la NASA se enfocé en seis areas principales de investigacion, como son:
seguridad y eficiente crecimiento de las operaciones globales; innova-
cion en aeronaves supersonicas comerciales; vehiculos comerciales ultra
eficientes; transicion a la propulsion alternativa y energia; verificacion en
tiempo real de los sistemas de seguridad; y garantizar la autonomia para
la transformacion de la aviacion. Los programas que contribuyen con
este objetivo especifico son: conceptos aeronduticos de transformacion,
sistemas de aviacion integrados, operaciones y seguridad espacial, y ve-
hiculos aéreos avanzados.

El tercer objetivo especifico es inspirar y comprometer al piblico
con los temas aeronauticos, espaciales y de ciencia. Por medio de este
objetivo busca inculcar, atraer, educar y emplear la nueva generacion
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de colaboradores de la NASA, brindando oportunidades de aprendizaje
en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas. Para esto se adelantan
amplios esfuerzos para diversificar las lineas de los programas STEM
que incluyen ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, asi como pa-
santias y trabajo en la NASA. Los programas que contribuyen con este
objetivo especifico son: Oficina de Comunicaciones, Oficina del Jefe
Cientifico y la Oficina de Diversidad e Igualdad de Oportunidades.

La cuarta tematica se representa con la palabra “permitir” y plantea
como objetivo estratégico “la optimizacién de capacidades y operacio-
nes”, que busca adaptar nuevos modelos operativos que fortalezcan la
administracion de las capacidades en sistemas de ingenieria, fundamen-
tales para los objetivos de cada mision. Para alcanzar este objetivo estra-
tégico consideran seis objetivos especificos:

El primer objetivo especifico es comprometerse en estrategias con
aliados. De esta manera busca esfuerzo cooperativo, apoyo y retorno
en inversion para iniciativas espaciales tanto domésticas como interna-
cionales. La NASA identifica, establece y mantiene un amplio grupo de
colaboradores domésticos e internacionales en proyectos de beneficio
mutuo, encontrando agencias gubernamentales, gobiernos locales, esta-
dos y entidades internacionales que contribuyen a los objetivos estraté-
gicos de la NASA y permiten desarrollar capacidades y misiones espa-
ciales. Actualmente, la NASA tiene mas de 1.200 acuerdos domésticos
con industrias y entidades del sector privado de los Estados Unidos, y
mas de 800 acuerdos internacionales con cerca de 120 paises, cubriendo
una amplia variedad de programas, proyectos y actividades espaciales.
Mas de la mitad de estos acuerdos internacionales son con la ESA y cin-
co paises aliados (Francia, Alemania, Jap6n, Canad4 y el Reino Unido),
siendo el mas grande y complejo de estos, el proyecto de la Estacion Es-
pacial Internacional. Los programas que contribuyen con este objetivo
especifico son: Oficina de Adquisiciones, Oficina de Alianzas, Oficina de
Relaciones Internacionales e Interagencial y la Oficina de Programas de
Pequenos Negocios.

El segundo objetivo especifico es garantizar el acceso al espacio ul-
traterrestre y alos servicios. A través de este objetivo especifico soportan
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los programas en cuanto a comunicaciones, servicios de lanzamien-
to y pruebas de propulsion de cohetes, administran la infraestructura
espacial, proveen acceso el espacio para la exploracién humana, las
misiones robdticas, y desarrollan estrategias de cara a los retos, ries-
gos y el cumplimiento de cada mision. Estas estrategias mantienen las
capacidades criticas disponibles para garantizar el éxito de la misio-
nes de la NASA, ya sea haciendo uso de capacidades gubernamentales
o privadas para enviar personas, cargas Utiles y datos, hacia y desde
el espacio exterior. Los programas que contribuyen con este objetivo
especifico son: servicio de lanzamiento, tripulaciones y carga, tripu-
lacion comercial, pruebas de cohetes de propulsion, comunicaciones
espaciales y sistemas de navegacion, programa de activos y capacidades
estratégicas.

El tercer objetivo especifico es garantizar la seguridad y el éxito de
las misiones. De esta manera se certifica la administracion efectiva de
los programas y operaciones de la NASA para alcanzar de manera con-
fiable el cumplimiento de cada misién. Para lo anterior se incorporan
los Programas de Misiones Exitosas y Seguras que incluyen cualidades
de aseguramiento de la mision, autoridad y excelencia técnica. Estos
mismos programas proveen parametros de salud y seguridad para los
trabajadores de la NASA, aumentando las posibilidades de completar
de manera satisfactoria cada uno de los programas, proyectos u opera-
ciones en desarrollo. Los programas que contribuyen con este objetivo
especifico son: Oficina de Aseguramiento de la Seguridad y la Misién,
Centro de Seguridad, Programa de Validacion y Verificacién Indepen-
diente, Oficina del Ingeniero Jefe y la Oficina del Jefe Médico.

El cuarto objetivo especifico es la administracion del capital huma-
no. Este objetivo se encuentra enfocado en cultivar una fuerza laboral
diversa y con capacidad de innovacion, con el correcto balance de expe-
riencia y habilidades que permita proveer un medio laboral inclusivo, en
el cual los empleados que posean diferentes perspectivas, niveles educa-
tivos, experiencias de vida y conocimiento, puedan trabajar juntos y per-
manezcan unidos en el cumplimiento de la misién. Los programas que
contribuyen con este objetivo especifico son: Oficina de Administracién
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de Capital Humano, Oficina de Diversidad e Igualdad de Oportunida-
des y el Centro de Administracion y Operaciones.

El quinto objetivo especifico es mitigar el riesgo de los proyectos. De
esta manera se incrementa la resiliencia de los proyectos de la NASA a
través de la evaluacion de riesgos e implementacién de soluciones com-
prensivas, econdmicas y de accion. En tal sentido, la NASA implemen-
ta medidas de control que mejoran la efectividad de los proyectos, la
capacidad de proteccion para reducir riesgos en ecosistemas espaciales
completos y protecciones en materia econdmica. Los programas que
contribuyen con este objetivo especifico son: Programas Proteccién de
Proyectos, Agencia de Servicios Tecnoldgicos de Informacion, Oficina
de Servicios de Proteccién y Oficina de Infraestructura Estratégica.

El sexto objetivo especifico es garantizar las capacidades de in-
fraestructura y operaciones. Este objetivo permite que las misiones de
la NASA sean provistas con facilidades, infraestructura, herramientas y
los servicios requeridos para administrarlas y operarlas eficientemente,
proveyendo el soporte necesario para el cumplimiento de los objetivos
de cada mision. De esta manera se integran y optimizan las operaciones
de los Centros de Mision y Soporte para reducir costos y revitalizar las
capacidades requeridas en las misiones de la NASA. A través de una
evaluacion sistematica de las dreas de servicio, se consolida y mejoran las
operaciones para mitigar los riesgos y se garantiza una infraestructura
segura y confiable. Los programas que contribuyen con este objetivo
especifico son: el Centro de Operaciones y Administracion, y la Oficina
de Infraestructura Estratégica.

3.5. Comando Espacial (SPACECOM)

En el plano militar, el 01 de septiembre de 1982 el Gobierno de los
Estados Unidos cre6 el Comando Espacial de la Fuerza Aérea, tenien-
do como misién principal el desarrollo de las operaciones espaciales.
Durante la Guerra Fria, estas operaciones espaciales estuvieron enfo-
cadas en la alerta de misiles, operaciones de lanzamiento, control de sa-
télites, vigilancia espacial, y comando y control en soporte al liderazgo
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nacional. Sin embargo, fue solo fue hasta 1991 que se valid6 por parte
de los comandantes el importante aporte del componente espacial a la
estrategia militar en tierra, mar y aire (en desarrollo de la Operacion
Tormenta del Desierto). En el 2001, bajo recomendacién de la Comi-
sién Espacial, el Centro de Sistemas Espaciales y de Misiles se unié6 al
Comando Espacial.

Actualmente, el Comando Espacial posee capacidades de lanzamien-
to en la costa este y oeste de los Estados Unidos, proveyendo servicios
de lanzamiento para operadores comerciales, del Departamento de De-
fensa y de la NASA. Asi mismo, a través del comando y control de to-
dos los satélites del Departamento de Defensa y la integracién con otros
operadores satelitales, provee un cubrimiento global y continuas opera-
ciones auténomas espaciales. Por medio de estas operaciones satelitales
se garantizan servicios esenciales de comunicacion segura, meteorologia,
navegacion y alerta temprana ante amenazas.

Se consideran como funciones esenciales del Comando Espacial: la
puesta en Orbita, operacién y mantenimiento del Sistema de Posiciona-
miento Global GPS, la fase tres del sistema de comunicaciones satelita-
les de defensa, el Programa Satelital Meteoroldgico de Defensa, el Pro-
grama de Soporte y Mantenimiento Espacial de Defensa y el Programa
Espacial basado en Tecnologia Infrarroja. Para garantizar el acceso al es-
pacio, el Comando Espacial opera los vehiculos lanzadores Delta II, Del-
ta IV y Atlas V, que componen el Programa de Lanzamiento Vehicular
Expandible Evolucionado. Asi mismo, el Comando Espacial mantiene y
opera la red de estaciones de monitoreo satelital a nivel mundial conoci-
da como la “Red de Control Satelital de la Fuerza Aérea”, por medio de
la cual se garantiza la comunicacion satelital permanente a nivel global
(Air Force Space Command, 2019).

De igual forma, el Comando Espacial tiene a cargo los radares terres-
tres, el Sistema Infrarrojo Espacial y el Programa Satelital de Defensa de
Monitoreo de Lanzamiento de Misiles Balisticos Intercontinentales alre-
dedor del mundo. Adicionalmente, haciendo uso de radares de vigilan-
cia espacial, realiza un seguimiento permanente de satélites y desechos
espaciales tanto para los Estados Unidos como para la comunidad in-
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ternacional, garantizando la superioridad espacial como una capacidad
requerida para proteger los activos espaciales de los Estados Unidos.
Las principales instalaciones del Comando Espacial estan ubicadas
en las Bases Aéreas de Schriever, Peterson and Buckley, en el estado de
Colorado; las Bases Aéreas de Los Angeles y Vandenberg, en el estado
de California; y la Base Aérea de Patrick en el estado de Florida. El Co-
mando Espacial también administra y opera instalaciones espaciales en
Dakota del Norte, Alaska, Hawaii y en otros lugares del mundo.

4. Federacion Rusa
4.1. Antecedentes

La teoria rusa de la exploracion espacial antecede a la época del Im-
perio Ruso, haciendo referencia a los escritos de Konstantin Tsiolkovski
(1857-1935), quien publicé sus estudios a finales del siglo XIX y co-
mienzos del siglo XX, y en los cuales desarroll6 la ecuacion para que los
seres humanos escaparan a la fuerza gravitacional de la Tierra e imagino
como habrian de funcionar los cohetes enviados a la Luna: mediante una
combinacion de propulsores liquidos y en viarias etapas'¥’4. Los cono-
cimientos y principios contemplados en los documentos de Tsiolkovski
fueron experimentados por el Grupo de Estudio de Propulsion Reactiva
(GIRD por sus siglas en inglés), fundado en 1931; al GIRD también
pertenecerian otros pioneros espaciales como Sergei Pavlovich Korolev
(quien son6 con el viaje a Marte), y el ingeniero ruso-aleman Friedrich
Zander; como resultado de estos experimentos, el 18 de agosto de 1933
se lanzd el primer cohete soviético de combustible liquido, el GIRD-09,
y el 25 de noviembre de 1933, el primer cohete de combustible hibrido,
el GIRD-X.

147  El cientifico alemén Hermann Oberth y el estadounidense Robert Godard llegarian a conclusiones
similares; para 1926, Godard habia construido y lanzado el primer cohete con combustible liquido, y en
el mismo periodo, Oberth determiné que las etapas multiples eran indispensables para viajes de larga
duracion. Las ideas de Tsiolkovski, Oberth y Godard cobrarian vida hacia la década de los sesenta, con
el desarrollo de los cohetes Saturn V que lanzaron las tripulaciones de las misiones Apolo a la Luna.
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El Programa Espacial y de Cohetes de la Union Soviética fue desa-
rrollado por ingenieros y cientificos después de 1955; si bien este pro-
grama se cre6 basado en los desarrollos tedricos de Tsiolkovski, quien
es considerado el padre de la teoria astrondutica, seria Sergei Korolev
la cabeza del grupo de disefio principal, junto a otros cientificos impor-
tantes como Mijail Yangel, Valentin Glushké y Vladimir Cheloméi. En
los primeros 60 afos de historia, importantes logros fueron alcanzados
en el Programa Espacial Soviético, resaltando: el primer misil balistico
intercontinental (1957), el primer satélite artificial el 4 de septiembre
de 1957 (Sputnik 1), el primer animal en el espacio exterior (la perra
Laika en el Sputnik 2), el primer humano en una 6rbita espacial (Yuri
Gagarin en el Vostok-1), la primera mujer en el espacio y en érbita
terrestre (la cosmonauta Valentina Tereshkova en el Vostok-6) y la pri-
mera caminata espacial (cosmonauta Alekséi Lednov en Voskhod-2),
entre otros. No obstante, los primeros tripulantes de los vuelos espa-
ciales fueron animales. En efecto, el 22 de julio de 1951, la Unién So-
viética lanzaria vuelos suborbitales con perros, como preparacion para
el Sputnik 2 en 1957, que llevaria el primer animal a la 6rbita terrestre
(desafortunadamente, Laika moriria durante el vuelo). Luego, el 19 de
agosto de 1960, dos perras llamadas Strelka y Belka viajarian en una
nave soviética, junto a un conejo, 40 ratones, dos ratas y moscas de la
fruta'*. Estos vuelos dieron a los soviéticos experiencias invaluables en
medicina espacial.

Debido al alcance global y a la capacidad de carga til de casi 5
toneladas, el cohete R-7 fue efectivo como punto de partida para los
vehiculos espaciales. El plan soviético de lanzar un satélite en este cohete
fue aprobado por el lider Nikita Kruschev en enero de 1956, e incluia
el lanzamiento de satélites que orbitaran la Tierra (Sputnik), para ganar
conocimiento del espacio, asi como de cuatro naves espaciales no tripu-
ladas denominadas Zenit; posteriores planes fueron aprobados para el
vuelo orbital tripulado y las misiones no tripuladas a la Luna. Después
de que el programa Sputnik despegd, Korolev se encargd de acelerar el

148  Por su parte, los Estados Unidos enviarian un chimpancé llamado Ham, que sobrevivié y despejo el
camino para Alan Shepard, el primer estadounidense que alcanzé el espacio exterior en mayo de 1961.
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programa tripulado, disefiando la nave espacial Vostok como una deri-
vacion del programa Zenit.

El programa espacial Vostok fue el programa de vuelo espacial hu-
mano que llevo el primer ciudadano soviético a la 6rbita baja de la Tierra
y lo regreso de manera segura; de esta manera Yuri Gagarin pasé a la
historia como el primer humano en el espacio, completando el 12 de
abril de 1961 una 6rbita a la Tierra en el Vostok 1, con una duracién
de 108 minutos. Eventualmente, este programa conduciria seis misiones
tripuladas entre 1961 y 1963; el tltimo vuelo duré cerca de cinco dias
y las Gltimas cuatro misiones fueron lanzadas en pares, una un dia des-
pués de la otra. Ademas de Gagarin, Valentina Tereshkova (paracaidista
civil), pasé la historia como la primera mujer en el espacio, alcanzando
la 6rbita baja de la Tierra el 16 de junio de 1963, a bordo del Vostok-6.
Posteriormente, el programa Vostok fue sucedido por dos vuelos del
programa Voskhod en 1964 y 1965; este programa introdujo modifica-
ciones en el vehiculo espacial, incorporando capsulas de 2 y 3 sillas, asi
como un cohete lanzador més grande.

Debido al estatus de clasificacion del Programa Espacial Soviético,
las misiones eran retrasadas hasta que no se garantizara el éxito de estas,
manteniendo las misiones fallidas en secreto. Fue gracias al resultado
de la politica de Mijail Gorbachov en los afnos 80, que se desclasificaron
innumerables archivos y se dieron a conocer importantes hechos acer-
ca del Programa Espacial Soviético, incluyendo sus contratiempos y la
muerte de Yuri Gagarin en una mision de rutina en un jet de combate;
asi como las desastrosas experiencias con el enorme cohete N-1, que era
el vehiculo espacial destinado para volar y aterrizar en la superficie lunar,
el cual exploté un poco después del lanzamiento en cada uno de las cua-
tro pruebas no tripuladas (State Space Corporation ROSCOSMOS, s.f.).

4.2. Agencia Espacial Federal (Roscosmos)
Conocida como la Agencia Espacial de la Federacion Rusa, fue con-

formada en 1992, después de la caida de la Union Soviética. Esta cor-
poracién fue creada de la fusion entre la antigua Agencia Espacial y la
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Corporacién Espacial de Cohetes, con el objetivo de impulsar el sector
espacial ruso, comenzando su operacion bajo un complejo panorama de
presupuesto que no le impidié cumplir los compromisos adquiridos con
el proyecto de la Estacion Espacial Internacional (Howell, 2018).

Roscosmos es la entidad autorizada y responsable por implementar
el Programa Espacial ruso, asi como las politicas y regulacion legal en
cuanto a la actividad espacial. Para lo anterior, se encarga de proveer los
servicios espaciales gubernamentales y administrar los intereses estatales
en el campo de la exploracion espacial, la cooperacion espacial inter-
nacional, la investigacion espacial, el desarrollo de misiles y tecnologia
espacial para propdsitos militares, el desarrollo y manufactura de equipo
e infraestructura espacial, la coordinacion del mantenimiento espacial y
la operacién del Sistema Satelital de Navegacion Global (GLONASS);
en beneficio de los intereses, desarrollo econémico y social de la Fede-
racion Rusa y de los consumidores civiles y comerciales (Popovkin, s.f.).
Asi mismo coordina y administra los Centros Espaciales Rusos.

4.3. Centros Espaciales

Roscosmos ademas de satisfacer sus propios requerimientos de
acceso al espacio, provee servicios de lanzamiento a otros paises, lo
cual le ha permitido poner en 6rbita diferentes programas satelitales
de observacién de la Tierra, satélites militares, de telecomunicaciones
y el GLONASS, entre otros. Para garantizar su acceso al espacio, Ros-
cosmos administra cuatro centros espaciales desde los cuales desarro-
lla su estrategia espacial: el primero de ellos es el Centro Espacial de
Baikonur, considerado el més grande del mundo; este centro espacial
se encuentra ubicado en la ciudad que lleva el mismo nombre y esta
arrendado por Kazajistan a Rusia hasta el 2050. El Centro Espacial
de Baikonur consta de 9 posiciones de lanzamiento, 4 lanzadores de
prueba para misiles balisticos intercontinentales, 13 instalaciones de
ensamble y prueba conformadas por 34 complejos para procesos de
pre lanzamiento de naves espaciales y etapas superiores; asi como esta-
ciones de produccién de oxigeno y nitrégeno y dos aeropuertos (State
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Space Corporation ROSCOSMOS, s.f.). Baikonur es especialmente
importante porque desde alli parten los vuelos espaciales hacia la Esta-
cion Espacial Internacional, a través de los cuales desde el 2011, con el
retiro por parte de la NASA del Programa Espacial Shuttle, los astro-
nautas estadounidenses acceden a esta Estacion Espacial haciendo uso
del Programa Espacial Ruso (Howell, 2018).

El segundo centro espacial a cargo de Roscomos es el Centro Espa-
cial de Plesetsk, en el cual se desarrolla y construye la nueva generacion
de cohetes y proyectos espaciales con el apoyo del Grupo Orbital Ruso.
Este centro espacial ubicado en Mirny, Arkhangelsk Oblast, inicio su
operacion en enero de 1957, mediante un decreto del gobierno Soviético
que ordend la creacién de una instalacion militar con nombre cédigo
“Angara”, en la cual se albergara el regimiento de cohetes balisticos in-
tercontinentales R-7, desarrollado por la Oficina de Diseno Experimen-
tal OKB (siglas en ruso) liderada por Sergey Korolyov. Para finales de
1964, contaba con 15 lanzadores de misiles R-7A, R-9A, R-16 y R-16A
dispuestos para el combate.

Paralelamente, a principios de 1960, debido a la necesidad de incre-
mentar las actividades espaciales, el gobierno Soviético autorizé el uso
de los complejos de lanzamiento de misiles balisticos intercontinentales
de Plesetsk para el lanzamiento de vehiculos espaciales. El primer lan-
zamiento desde este complejo espacial fue realizado el 17 de marzo de
1966, fecha desde la cual Plesetsk es utilizado con fines duales; como
punto de lanzamiento de vehiculos espaciales, asi como area de pruebas
de misiles de combate. El 11 de noviembre de 1994, Plesetsk recibié el
estatus de Centro Espacial por parte de la Federacion Rusa. Actualmente
una parte del Centro Espacial de Plesetsk estd a cargo de las Fuerzas Es-
paciales Rusas'* y provee un drea para pruebas de proyectos espaciales
mayores con capacidad de lanzamiento de cohetes livianos y medianos.

149  En un principio, la Unién Soviética contaba con unas Tropas de Misiles de Designacién Estratégica, a
cargo de la Seccion de Operaciones Espaciales de las Fuerzas Armadas; luego, en 1967, se inauguraron
las Fuerzas de Antimisiles y Defensa Espacial. Pero con la desaparicion de la Union Soviética, la Fede-
racién de Rusia crearia la Fuerza Espacial en 1992, cémo subdrea de la Fuerza Aérea Rusa; y a pesar
de que la Fuerza Espacial de Rusia ha sido disuelta y restablecida varias veces, ha permanecido activa
ultimamente desde 2015.
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Esta instalacion posee seis complejos de lanzamiento con 9 posiciones
disponibles para cohetes tipo Soyuz, Molniya, Kosmos y Tsyklon-3, en-
contrandose en construccion una posicion de lanzamiento para el cohete
Rokot. De igual manera cuenta con 8 instalaciones de ensamble y prueba
que albergan 37 complejos que permiten hacer el alistamiento técnico
de los cohetes y naves espaciales. A partir del 2001, este Centro Espacial
inicio un proceso de modernizacién para desarrollar el complejo de co-
hetes espaciales modulares Angara, proveyendo una nueva infraestruc-
tura para el lanzamiento de cohetes livianos, medianos y pesados (State
Space Corporation ROSCOSMOS,; s.f.).

El tercer centro espacial en el cual Roscomosos desarrolla opera-
ciones es el Centro Espacial Francés y Europeo conocido como Cen-
tro Espacial Guyana, ubicado al noroccidente de Kourou en la Guyana
Francesa. Esta instalacion inicié operaciones en 1968 y es particular-
mente conveniente debido a su ubicacion geografica que satisface los
mayores requerimientos de un puerto de lanzamiento, como son su cer-
canfa al Ecuador y el contar con un drea ocednica abierta al este de su
posicion. La ESA, la Agencia Espacial Francesa, Roscosmos y las com-
pafifas Arianespace y Azercosmos llevan a cabo lanzamientos desde este
centro espacial; desde alli la ESA envia las misiones con carga logistica a
la Estacion Espacial Internacional, usando un Vehiculo de Transferencia
Automatizado (State Space Corporation ROSCOSMOS, s.1.).

El cuarto centro espacial bajo responsabilidad de Roscomos es el
Centro Espacial Civil Vostochny, ubicado en la ciudad de Tsiolkovsky,
el cual fue proyectado como un centro tecnoldgico y cluster espacial. La
construccion de este centro espacial inicié en 2006, teniendo como obje-
tivo asumir la mayor parte de las operaciones espaciales que se realizan
en Baikonur, proveyendo oportunidades laborales para mds de 80.000
personas y asegurando el acceso independiente al espacio exterior desde
territorio ruso, a través de un amplio rango de capacidades que incluyen
el lanzamiento de naves espaciales, vuelos espaciales tripulados y ex-
ploracion del espacio profundo; convirtiendo a Rusia en un importante
aliado para el desarrollo de proyectos espaciales internacionales (State

Space Corporation ROSCOSMOS,; s.f.).
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4.4, Estacion Espacial Internacional

La interaccion entre los proyectos espaciales soviético y estadou-
nidense tuvo un especial hito en 1975, con el desarrollo de la prueba
de integracion de los médulos Apolo y Soyuz, que permitié su acople
mientras orbitaban la Tierra. Esta prueba garantizé la compatibilidad de
las tecnologias y permitié que astronautas y cosmonautas desarrollaran
trabajos conjuntos en el espacio antes de separarse en sus respectivos
modulos. La construccion de la Estacion Espacial Internacional inicié
en 1988 con el lanzamiento y puesta en 6rbita por parte de la Unién
Soviética del primer médulo, conocido como Zarya, descendiente de
la nave espacial TKS del programa de estaciones espaciales soviéticas
Salyut. Posteriores médulos como el Zvezda, Pirs, Rassvet, entre otros,
se acoplarian a la Estacion Espacial Internacional.

Actualmente, Roscosmos como representante de la Federacion de
Rusia, se encuentra integrado en la Estacion Espacial Internacional a las
agencias espaciales de Estados Unidos, Japon, Europa y Canad4, dando
cumplimiento a los tratados y acuerdos intergubernamentales pactados
para este proyecto espacial. Esta estacion espacial que se encuentra ubi-
cada en la 6rbita baja de la Tierra, sirve como un laboratorio de inves-
tigacion del medio ambiente espacial y micro gravedad, en el cual los
miembros de la tripulacion conducen experimentos en biologia, biolo-
gia humana, fisica, astronomia, meteorologia y otros campos; también
se utiliza como un drea de pruebas para sistemas espaciales y equipo
requerido para el desarrollo de las futuras misiones a la Luna y Marte
(State Space Corporation ROSCOSMOS,; s.f.).

Gracias al involucramiento en este tipo de proyectos, a las reformas
introducidas en las empresas aeroespaciales, al posicionamiento del pais
en el sistema de cooperacion espacial internacional y a la revision pro-
funda de los objetivos estratégicos de desarrollo, la actual industria espa-
cial rusa ha experimentado un resurgimiento notorio en todos sus cam-
pos. Esto ha permitido que las decisiones sobre los desarrollos espaciales
integren objetivos especificos enfocados al progreso y autosuficiencia de
la industria espacial, al fortalecimiento de la capacidad defensiva rusa
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y al desarrollo de las relaciones internacionales en busqueda de nuevas
oportunidades.

4.5.Programa Espacial

El Programa Espacial Ruso contempla un periodo de desarrollo de
2016 a 2025, a través del cual proyecta alcanzar considerables avances
basados en la experiencia acumulada en este sector a través de la histo-
ria. Este incluye entre otros proyectos la mision Exomars a Marte, que
se desarrolla en conjunto con la ESA; la realizacion de una serie de mi-
siones roboticas a la Luna; la puesta en érbita de un grupo de satélites
de comunicaciones y transmision de television y radio que garanticen la
independencia de la informacién en Rusia, estableciendo como objetivo
alcanzar un maximo de 73 satélites para el 2025; el incremento del nu-
mero de naves espaciales tripuladas y no tripuladas en las orbitas cerca-
nas a la tierra para satisfacer los requerimientos minimos de la explora-
cién espacial rusa; la finalizacion de la construccion del segmento orbital
ruso en la Estacion Espacial Internacional, planeando el lanzamiento de
3 nuevos mddulos que se acoplarian en los afos 2020, 2021 y 2022; la
operacion del Centro Espacial Vostochny a partir del 2023 para todos
los lanzamientos al espacio de naves tripuladas y no tripuladas rusas;
la puesta en 6rbita del laboratorio espacial Spektkr-RG, por medio del
cual la Academia de Ciencias Rusa conducira investigaciones enfocadas
en adquirir y proveer informacion cientifica; y la implementacion del
proyecto del Centro Espacial Nacional como claster tecnolégico para
atraer companias con afinidad al sector espacial, que junto a Roscosmos
desarrollen proyectos en tecnologia espacial, microelectrénica, ingenie-
ria mecdnica y aviacion (The Russian Government, 2016).

Por otra parte, y en atencién a los enormes y potenciales riesgos de
trabajar en el espacio exterior (especialmente en el espacio profundo),
en el 2002 se contratd con la Fundacion de Proyectos de Investigacion
Avanzada, el desarrollo de un programa denominado Final Experimen-
tal Demonstration Object Research (FEDOR por sus siglas en inglés),
con el fin de disefiar y construir un robot humanoide que aprendiera y
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ayudara a la tripulacion con las rutinas espaciales en la Estacion Espacial
Internacional (State Space Corporation ROSCOSMOS, 2019). FEDOR
parti6 hacia el espacio el 22 de agosto de 2019 desde el Centro Espacial
de Baikonur, en una nave espacial no tripulada Soyuz MS-14, la cual se
arrib6 el 27 de agosto de 2019 (France 24, 2019). De esta manera Rusia
busca a través de robots humanoides como FEDOR, crear un sistema de
respaldo para las actividades espaciales y las misiones de exploracion en
el espacio profundo. Inicialmente serd controlado desde la Estacion Es-
pacial Internacional, planeando en el futuro controlarlo desde la Tierra.

5. Republica Popular China
5.1. Antecedentes

La Republica Popular de China visualiza la industria espacial como
un componente importante de la estrategia de desarrollo del Estado,
adhiriéndose a los principios de exploracion y utilizacion del espacio ex-
terior con fines pacificos, conceptos que ha mantenido vigentes durante
los dltimos 60 afnos. Desde el establecimiento de la industria espacial
en 1956, China ha realizado grandes avances en tecnologia espacial, in-
cluyendo el desarrollo y fabricacion de misiles, cohetes, satélites, vuelo
espacial tripulado y sondas espaciales. Estos adelantos tecnoldgicos han
abierto un camino para la independencia tecnoldgica y la innovacion en
el pais, fortaleciendo el espiritu nacionalista con relacion a la industria
espacial china. Sumado a lo anterior y con el objetivo de fortalecer y es-
timular el interés por la innovacion, el Gobierno Chino instituyo desde
el 2016 al 24 de abril como fecha de conmemoracién del Dia Espacial
Nacional.

El cumplimento de las actividades espaciales de la Reptiblica Popu-
lar de China estd a cargo de la Administracion Espacial Nacional China
(CNSA por sus siglas en inglés), entidad responsable de alcanzar los ob-
jetivos espaciales del Estado; definiendo la exploracién del cosmos, el
desarrollo de la industria y la construccion del poder espacial, como el
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suefio que se deben perseguir sin descanso. Para lograrlo, el Programa
Espacial chino propone una estrategia integral que vincula conceptos de
innovacion, cuidado con el medio ambiente, apertura, desarrollo con-
junto, promocion de las ciencias espaciales, tecnologia y aplicaciones
espaciales, en beneficio del desarrollo nacional y del bienestar de la hu-
manidad. La estrategia espacial china plantea como propdsito principal
explorar el espacio exterior con fines pacificos para mejorar el entendi-
miento de la tierra y del cosmos; promover el progreso social; generar
beneficios para toda la humanidad; alcanzar metas econdmicas, cienti-
ficas y de desarrollo tecnoldgico; proveer seguridad nacional; mejorar
el nivel cultural y cientifico del pueblo chino; proteger los derechos e
intereses de China; y fortalecerse como Estado. Esta misma estrategia
espacial tiene como visién posicionar a China como protagonista del
poder espacial mundial a través de sus capacidades autonomas de inno-
vacion, descubrimientos cientificos e investigaciones de alta tecnologia,
de manera que le permita alcanzar el suefio chino de renovar la nacion,
mientras contribuye positivamente al progreso de la humanidad (China
National Space Administration, 2016).

De esta manera la estrategia espacial china estd enfocada en servir de
apoyo a la estrategia de desarrollo nacional, integrando los principios de
innovacion, coordinacién, apertura y uso pacifico. El principio de desa-
rrollo de innovacién busca alcanzar la independencia en esta materia,
considerandola como el nicleo del desarrollo de la industria espacial.
Esto lo realiza a través de la implementacion de proyectos tecnoldgicos y
de ciencia espacial, el fortalecimiento de la investigacion y la exploracion
cientifica, la invencién tecnoldgica, e introduciendo profundas reformas
institucionales que estimulan la innovacién y fomentan el rdpido desa-
rrollo de la industria espacial.

A través del principio de desarrollo coordinado, China asigna re-
cursos para impulsar fuerzas sociales que se vinculen organizadamente
al desarrollo espacial. De esta manera, todas las actividades espaciales
son coordinadas bajo un plan estatal que promueve el desarrollo com-
prensivo de la ciencia, tecnologia y aplicaciones espaciales, mejorando
la eficiencia y calidad del progreso espacial. Con relacion al principio
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de apertura, busca combinar su independencia con el desarrollo abier-
to y la cooperacion internacional. En este sentido se compromete con
programas de intercambio basados en principios de igualdad y bene-
ficio mutuo, uso pacifico del espacio, desarrollo inclusivo, promocién
del progreso de la industria espacial y de desarrollo sostenible integral
de largo plazo. Mediante el principio de uso pacifico, China se adhiere
al desarrollo pacifico del espacio exterior y se opone a la carrera arma-
mentista en el espacio. En tal virtud, desarrolla y utiliza los recursos es-
paciales de manera prudente, tomando medidas efectivas para proteger
el medio ambiente espacial y garantizar el uso del espacio en beneficio

de la humanidad.
5.2. Proyectos Espaciales

El Programa Espacial Chino planea mejorar las capacidades de su
industria espacial mediante la conduccién de importantes proyectos
espaciales, que incluyen entre otros: fortalecer la investigacion en tec-
nologias de vanguardia; implementar el vuelo espacial tripulado y la ex-
ploracion lunar; consolidar el sistema de navegacion satelital Beidou y
los sistemas de observacion de la Tierra en alta resolucién; proyectar
la nueva generacion de vehiculos lanzadores; crear un nuevo programa
tecnoldgico y cientifico que lidere nuevos proyectos espaciales; mejorar
la infraestructura espacial; fomente el uso de aplicaciones espaciales; y
estimular la generacion de investigaciones en ciencia espacial (China Na-
tional Space Administration, 2016).

Con relacién a los proyectos enfocados en sistemas de transporte es-
pacial, China busca desarrollar y lanzar vehiculos espaciales de mediana
capacidad no tdxicos, ni contaminantes, introduciendo una nueva gene-
racion de vehiculos lanzadores. Asi mismo, conducira proyectos para el
desarrollo de vehiculos lanzadores pesados que incorporan avances en
tecnologias claves con relacion a sistemas espaciales y motores de alta
potencia. Igualmente, llevard investigaciones en nuevas tecnologias para
vehiculos lanzadores de bajo costo, con nuevas etapas superiores y siste-
mas de transporte espacial reutilizables.
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En cuanto a infraestructura espacial, proyecta mejorar sus sistemas
satelitales de sensoramiento remoto, comunicaciones, posicionamiento
y navegacion; al tiempo que planea construir una red de informacién
integrada espacio-tierra. A través de esta infraestructura espacial busca
consolidar una capacidad permanente que impulse el sector industrial
satelital y las aplicaciones basadas en tecnologia espacial. Especificamen-
te en lo relacionado con sistemas satelitales de sensoramiento remoto,
se enfoca en el desarrollo de tecnologias de observacion de la tierra, el
océano y la atmédsfera. Asi mismo, planea el mejoramiento de la red de
estaciones de recepcion de satélites, centros de datos, plataformas de
integracion de datos y plataformas de soporte de aplicaciones comunes
que provean servicios a nivel mundial.

Respecto a tecnologias de comunicacion satelital, proyecta impulsar
las aplicaciones industriales y comerciales, operando principalmente a
través de modelos de negocio que satisfagan las necesidades de bienestar
publico. China desarrollard un concepto de comunicaciones fijas y mévi-
les basadas en satélite, construyendo una red integrada de informacion,
conformada por satelitales en la 6rbita alta y baja, asi como con estacio-
nes en tierra. Referente a los sistemas de navegacion satelital, continuara
mejorando las capacidades del servicio del Sistema de Navegacion Sate-
lital Beidou-2. A través de este sistema planea proveer servicios basicos
de navegacion a los paises ubicados a lo largo del Cinturén Econémico
del Camino de la Seda, buscando conformar una red de 35 satélites de
navegacion para el 2020.

Con relacion a los proyectos de vuelo espacial tripulado, el 22 de
abril de 2017 China realiz6 un satisfactorio acople del vehiculo de carga
Tianzhou-1 con el laboratorio espacial Tiangong-2 (Spaceflight, 2017),
iniciando la exploracién de tecnologias que utilizara en los nuevos ve-
hiculos de carga, en los médulos y construccion de la estacién espacial
y en el mejoramiento de la capacidad de vuelo tripulado para adelantar
la exploracion espacial y el desarrollo del espacio cislunar. En cuanto
a la exploracion del espacio profundo, continuard su proyecto de ex-
ploracion lunar, buscando obtener muestras extraterrestres de manera
automatizada. Para esto contemplaron una estrategia de tres pasos que
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incluye orbitar, aterrizar y regresar de la Luna, por medio de las sondas
Chang’e-4 y Chang’e-5. La sonda Chang’e-4 aterriz6 el 03 de enero de
2019 (BBC News Mundo, 2019) en el crater Von Karman, situado en el
Polo Sur de la Luna, iniciando la exploracion lunar que incluye el desa-
rrollo de estudios geoldgicos e investigaciones bioldgicas. En cuanto a la
sonda Chang’e-5, planea ser puesta en 6rbita en el 2020, contemplando
su regreso a la tierra con muestras lunares para analisis e investigaciones
en laboratorio. A través de los datos y muestras obtenidas por ambas
sondas, se tiene como objetivo entender la formacion y evolucion de la
Luna. Por otra parte, China planea lanzar su primera sonda de explora-
cion a Marte en el 2020, con el fin de conducir estudios e investigaciones
acerca de este planeta. Igualmente tiene la intencién de realizar misio-
nes de exploracion en asteroides, a Jupiter y otros planetas. Todas estas
misiones estan enfocadas en desarrollar investigaciones cientificas que
ofrezcan datos acerca del origen y evolucion del Sistema Solar, asi como
indagar acerca de vida extraterrestre.

Referente al desarrollo de nuevas tecnologias, adelanta experimentos
en tecnologias espaciales que proveen soporte a su industria espacial.
En este sentido, en el 2016 lanzo el satélite TanSat (Chinese Academy
of Sciences, 2018), con la misién de monitorear el didxido de carbono
en la Tierra. A partir del 2017 desarroll6 y lanzo tres satélites experi-
mentales con nuevas tecnologias en comunicacion satelital, el Shijian-13,
Shijian-17 y Shijian-18 (China National Space Adminstration, 2017), los
cuales se encuentran en prueba en la orbita geoestacionaria. Por otra
parte, conduce experimentos en tecnologias relacionadas con nueva
propulsion eléctrica y comunicaciones laser, y planea construir un sis-
tema de mantenimiento y servicio en Orbita para naves espaciales. Con
relacion a la infraestructura de lanzamiento espacial, se enfoca en me-
jorar su infraestructura, aumentando su confiabilidad a través del per-
feccionamiento de las capacidades y equipo en tierra, e incrementando
los equipos redundantes que soportan el cumplimiento de los diferentes
tipos de lanzamientos. Igualmente, proyecta la construccién de nuevos
lugares de lanzamiento abiertos a la cooperacion internacional y al servi-
cio de multiples usuarios y necesidades.
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Respecto a las aplicaciones espaciales, se enfoca en mejorar los servi-
cios de aplicaciones, orientandolas a la industria, las regiones y al publi-
co en general; proveyendo aplicaciones integradas y soluciones basada
en informacion espacial. De esta manera buscan elevar los estindares
operacionales y niveles de industrializacién de las aplicaciones espacia-
les, apalancando la seguridad nacional y el desarrollo econémico y social
del pais. Referente a la ciencia espacial, China busca llegar a las fronteras
cientificas y tecnolégicas del espacio, haciendo uso de una serie de nue-
vos programas satelitales cientificos con caracteristicas de desarrollo sos-
tenible, que refuerzan la investigacion aplicada, pretendiendo mejorar el
conocimiento del Universo por medio de investigaciones en astronomia
y fisica espacial, asi como en experimentos cientificos y cuanticos, e in-
vestigaciones espaciales aplicadas.

Con relacién al medio ambiente espacial, busca mejorar los sistemas
de estandarizacion con relacion a desechos espaciales, objetos cercanos a
la tierra y clima espacial. Para el caso de los desechos espaciales mejorara
y compartira las bases de datos de estos y desarrollara un Sistema Inte-
grado de Monitoreo de Basura Espacial, Alerta Temprana y Respuesta
ante Emergencias.

5.3. Politicas del Desarrollo Espacial

El Gobierno Chino formulé 8 politicas especificas para apoyar la
industria espacial y crear condiciones favorables para su desarrollo rapi-
do y sostenible. En este sentido asign6 la responsabilidad de su imple-
mentacion y cumplimiento a la Administracién Espacial Nacional China
(China National Space Administation, 2016).

La primera politica propende por el desarrollo de actividades es-
paciales racionalmente organizadas. Bajo esta politica se asigna como
prioridad la construccién y uso de la infraestructura espacial, la explora-
cién espacial y la investigacion cientifica, buscando integrar sus esfuer-
zos para expandir las capacidades de acceso y uso del espacio, en un
ambiente seguro de operacion.
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La segunda politica contempla el fortalecimiento de la innovacion
espacial. Por medio de esta politica un gran nimero de proyectos cien-
tificos y tecnoldgicos estan siendo implementados, promoviendo el pro-
greso en tecnologia y ciencia espacial. Dentro de esta politica, se iden-
tifican actores con roles especificos, que permiten crear un ambiente de
innovacioén en el cual se coordinan los esfuerzos del gobierno, las em-
presas, las universidades, las instituciones de investigacion y los clientes
finales; creando relaciones técnico-industriales basadas en innovacién,
que dan forma a una cadena industrial.

La tercera politica establece la creacion de una capacidad industrial
espacial transformada y actualizada. Esta politica fue desarrollada para
construir un sistema integrado y abierto en el cual se integren sistemas,
contratistas especializados, proveedores de mercado y proveedores de
servicios publicos, enfocados en dar solucion a las necesidades de la eco-
nomia nacional, abarcando el proceso productivo, desde la investigacion
cientifica hasta la produccion. De esta manera, se establecié un proyecto
para reforzar la estructura espacial, con el fin de solucionar los cuellos de
botella y obsticulos concernientes a materiales claves, partes espaciales
y tecnologia avanzada, incluyendo en este proceso la mejora de los siste-
mas de estandares y medidas.

La cuarta politica busca proveer una industria acelerada de aplicacio-
nes satelitales. Bajo esta politica se enfoca la generacién de normatividad
para el uso de aplicaciones satelitales, estindares nacionales y sistemas
de calidad. Los mecanismos de soporte para la integracion de datos sa-
telitales son mejorados a través de la actualizacion de las plataformas de
datos, de manera que se cree un medio ambiente que impulse la indus-
tria de aplicaciones satelitales. Por otra parte, se encuentra en desarrollo
la creacion de clusteres industriales y la generacion de mercados para las
aplicaciones satelitales, articulados con la cadena industrial. Asi mismo,
fomentan la integracion de tecnologias satelitales con el internet, bases
de datos masivas, internet de las cosas y otras industrias emergentes,
creando nuevos productos, tecnologias, modelos de negocios y areas de
crecimiento, que permiten generar espacios para una masiva capacidad
de emprendimiento e innovacion.
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La quinta politica contempla una fortalecida y relevante legislacion de
trabajo. A través de esta politica se lidera la creacion de una legislacion na-
cional que oriente la industria espacial, incluyendo la formulacién de regu-
laciones en cuanto a manejo de datos espaciales, administracion de aplica-
ciones derivadas y la gestién de exportaciones de productos astronauticos
y nuevas tecnologias. Las regulaciones se enfocan también en proyectos de
lanzamiento espacial, registro de elementos relacionados con el espacio,
permisos para investigacion cientifica, tecnoldgica y produccion; prove-
yendo un soporte legal para el crecimiento de la industria espacial China.

La sexta politica considera el mejoramiento de los sistemas de finan-
ciacion. Esta politica establece un enfoque de inversién gubernamental
sostenible que garantiza el financiamiento de las actividades espaciales,
definiendo una lista de proyectos espaciales a capitalizar. En este senti-
do, el Gobierno Chino ha incrementado su interaccién con inversionis-
tas privados, no gubernamentales y de otros sectores, quienes son esti-
mulados a participar en proyectos de la industria espacial.

La séptima politica busca fortalecer el entrenamiento de profesiona-
les para la industria espacial. De esta manera establecieron los mecanis-
mos relacionados con el entrenamiento, evaluacion e incentivos para los
profesionales espaciales, conformando un grupo de personas altamente
calificadas, que tendrin a su cargo la responsabilidad de disenar y de-
sarrollar los nuevos proyectos y programas espaciales. Dentro de este
enfoque académico incorporaron cientificos en estrategia, lideres en in-
vestigacion, diferentes 4reas de conocimiento técnico, emprendedores, y
expertos en cooperacion internacional.

La octava politica contempla la diseminacion del conocimiento es-
pacial. Bajo esta politica China adelanta diferentes eventos tales como: el
dia espacial chino, la semana espacial mundial y la semana de la ciencia
y la tecnologia, entre otros. Lo anterior con el fin de estimular el conoci-
miento del espacio, promover el programa espacial tripulado e inspirar
el sentimiento espacial nacional, enfocandose especialmente en incitar
en los jovenes el interés hacia la ciencia, la exploracién de lo descono-
cido y la innovacion, congregando cada vez mas personas entorno a la
industria espacial.
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5.4. Cooperacion internacional

El Gobierno Chino sostiene que todos los paises del mundo poseen
iguales derechos para explorar, desarrollarse y utilizar pacificamente el
espacio exterior y los cuerpos celestes, en beneficio del desarrollo eco-
némico, social y seguro de la humanidad. Asi mismo considera que el
intercambio y cooperacién internacional debe ser fortalecido bajo los
principios de igualdad, mutuo beneficio y desarrollo inclusivo (China
National Space Administration, 2016).

En este sentido, adoptaron politicas especificas con relacion al inter-
cambio y cooperacion internacional espacial que establecen: apoyar las
actividades con relacién al uso pacifico del espacio exterior dentro del
marco regulatorio de las Naciones Unidas; apoyar las actividades de to-
das las organizaciones intergubernamentales y no gubernamentales que
promuevan el desarrollo de la industria espacial; fortalecer la coopera-
cion bilateral y multilateral como base para alcanzar objetivos comunes;
apoyar y proyectar la Organizacién de Cooperacion Espacial Asia-Pa-
cifico (ASPCO por sus siglas en inglés), como un actor importante en
cooperacion espacial regional, desarrollando cooperacion espacial bajo
el mecanismo de cooperacion BRICS (Brasil, Rusia, India, China y Sud-
africa) y dentro del marco de la Organizacién de Cooperacion de Sha-
nghai; y apoyar los esfuerzos de institutos nacionales de investigacion,
empresas industriales, instituciones de alto nivel educativo y organiza-
ciones sociales, para desarrollar intercambios y cooperacion espacial de
diversas formas y en varios niveles, bajo la guia de politicas estatales,
leyes y regulaciones en esta materia.

En el marco de la estrategia de intercambio y cooperacion internacio-
nal, China ha firmado 43 acuerdos de cooperacién espacial y memoran-
dos de entendimiento con 29 paises, agencias espaciales y organizaciones
internacionales que han traido importantes beneficios al pais; varios de
ellos en proyectos y actividades auspiciadas por la Organizacion de Na-
ciones Unidas y otras organizaciones internacionales.

Especificamente en cuanto a cooperacion internacional bilateral,
China ha establecido importantes convenios con Rusia, por medio del
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cual promueven la cooperacion en temas de exploracion del espacio
profundo, vuelo espacial tripulado, observacion de la tierra, navegacion
satelital, fabricacion de componentes espaciales y partes electronicas,
entre otras dreas; con la ESA, por medio del cual establecen su deter-
minacién para cooperar en exploracién del espacio profundo, ciencia
espacial, observacion de la tierra, servicios de telecomunicaciones, de-
sechos espaciales, educaciéon y entrenamiento espacial, el lanzamiento
de un satélite para toma de imdgenes panoramicas del viento solar y
su interaccion con la magnetosfera, y en el programa de Dragon-3; con
Brasil, a través del cual se generaron mecanismos de cooperacion para
el desarrollo del Programa Satelital de Monitoreo de los Recursos de
la Tierra (CBERS por sus siglas en inglés), el programa de aplicacion y
manejo de datos de satélite de sensoramiento remoto, la actualizaciéon de
las estaciones de recepcion del programa CBERS ubicadas en Suriafrica
y Singapur, y la puesta en funcionamiento del laboratorio conjunto de
meteorologia espacial; con Francia, para el desarrollo de programas sa-
telitales enfocados en astronomia, el océano y otras 4reas, asi como en la
aplicacion de tecnologias espaciales para administrar los retos impuestos
por el cambio climético; y con Italia, a través del cual han desarrollado
permanentes investigaciones en el Programa Satelital Experimental de
Monitoreo Electromagnético.

Por otra parte China ha adelantado acuerdos y memorandos de en-
tendimiento espacial con Gran Bretafia, para la promocién y construc-
cion de un laboratorio conjunto enfocado en ciencia y tecnologia espa-
cial, creando intercambios de personal e impulsando estudios conjuntos
con relacion a aplicaciones de sensoramiento remoto; con Alemania,
para promover el dialogo entre sus industrias espaciales, fortaleciendo la
cooperacién en procesos de manufactura de productos espaciales; con
Holanda, para promover las aplicaciones de sensoramiento remoto en
agricultura, recursos hidricos y medio ambiente atmosférico; y con los
Estados Unidos, para conducir actividades espaciales civiles en cuanto
a desechos espaciales, meteorologia espacial, respuesta al cambio clima-
tico y otras dreas. Asi mismo, China establecié mecanismos de coopera-
cion espacial bilateral con Argelia, Argentina, Bélgica, India, Indonesia
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y Kazajistan para desarrollar proyectos en areas de tecnologia espacial,
aplicaciones espaciales, ciencia espacial, educacion y entrenamiento.

Con relacion a los mecanismos de participacion y cooperacién mul-
tilateral, China participa activamente en las actividades del Comité de
Uso Pacifico del Espacio Exterior de las Naciones Unidas, asi como en
diferentes escenarios en los cuales se abordan temas de la regulacion
espacial internacional. En este mismo sentido, firmé un memorando
de entendimiento con la Organizacién de Naciones Unidas, enfocado
en proveer soporte técnico y datos con relacion a la observacion de la
tierra, promoviendo la integracion y la cooperacién entre el Programa
Satelital de Observacion de la Tierra chino y el de las Naciones Unidas,
apoyando asi activamente el esfuerzo internacional para la prevencion
y reduccion del impacto de los desastres a nivel global. Debido a esta
cooperacion espacial, las Naciones Unidas establecieron una oficina en
Beijing para administrar la respuesta a desastres y emergencias, basados
en informacion espacial. Asi mismo, establecieron en esta misma ciudad,
un Centro Regional de Educacién en Ciencia y Tecnologia Espacial para
Asia-Pacifico, con el fin de promover el entrenamiento de personas en
temas espaciales.

Igualmente, dentro del marco de Cooperacion Espacial Asia-Pacifi-
co, participa activamente en el Programa Conjunto de la Constelacion
de Satélites Pequefios Multimisién, concebido como una iniciativa para
proveer una capacidad espacial regional. Asi mismo, con las agencias es-
paciales de Brasil, Rusia, India y Surafrica, ha promovido activamente la
construccion de la Constelacion de Satélites de Sensoramiento Remoto
del BRICS; y por otra parte creé el Centro de Informacion Satelital con
Aplicacion Maritima y el Centro de Intercambio de Informacién Espa-
cial del rio Lancang-Mekong.

Adicionalmente y como parte de su estrategia espacial, China pro-
mueve y apoya sus empresas nacionales para participar en actividades
comerciales espaciales. De esta manera ha exportado y entregado sa-
télites en Orbita a paises como Nigeria, Venezuela, Bolivia, Laos y Bie-
lorrusia, entre otros. De igual manera provee servicios comerciales de
lanzamiento para sus propios intereses y de terceros; incorporando el
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servicio de lanzamiento de satélites pequefios que han utilizado paises
como Ecuador, Argentina, Polonia, Luxemburgo y entre otros.

6. Conclusiones

Es innegable como las actividades espaciales han mejorado el co-
nocimiento del hombre tanto del espacio como del planeta Tierra, con-
solidindose como un importante motor de progreso; por esta razon,
cada vez mds, tanto gobiernos como entidades privadas se involucran
en actividades espaciales con impacto estratégico, en un interés global
por desarrollar capacidades o tecnologias vinculadas con el espacio que
generen réditos para los habitantes de la tierra. De esta manera, el actual
estilo de vida de las sociedades se encuentra en un periodo de transfor-
macion, siendo moldeado en gran medida por los avances logrados en
tecnologia espacial.

En este mismo sentido y después de relatar cada uno de los progra-
mas espaciales de Europa, Estados Unidos de América, la Federacion
Rusa y la Republica Popular de China, se puede evidenciar la elevada
importancia que estos miembros de la comunidad espacial internacional
le asignan al desarrollo y al mejoramiento continuo de las tecnologias
espaciales en beneficio de sus intereses y de la humanidad.

Los cuatros programas contemplan temas comunes que consideran
vitales para el desarrollo de su estrategia espacial, los cuales son: nece-
sidad de garantizar y mejorar la capacidad de acceso y explotacion del
espacio; desarrollo comercial de las tecnologias satelitales que orbitan
la tierra; fomento de aplicaciones basadas en tecnologia satelital; explo-
racion del espacio cislunar, la Luna, asteroides y desarrollo de misio-
nes dentro de nuestro Sistema Solar, asi como del espacio profundo,
tanto para adquirir conocimiento cientifico, como para la explotacion
comercial, la identificacién de potenciales lugares que alberguen la vida
humana fuera de la Tierra, la identificacion de vida extraterrestre y para
la defensa del planeta ante amenazas naturales del espacio; cooperacion
internacional y adelanto de proyectos conjuntos; desarrollo de nuevos
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vehiculos lanzadores y fuentes de energia; vuelo espacial tripulado; uso
racional del espacio y administracion de los desechos espaciales; socia-
lizacién de los beneficios de las tecnologias espaciales; estimulo a las fu-
turas generaciones para educarse en ciencias espaciales; uso de la actual
capacidad espacial para administrar desastres en la superficie terrestre; y
el compromiso para el uso del espacio exterior con fines pacificos.

De esta manera se evidencia la importancia que el espacio representa
para las potencias mundiales, lo cual sin duda estimula a todo tipo de
actores para tomar la decision de acceder, explotar y explorar el espacio,
en el cual atn casi todo esta por descubrir.
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1. Introduccion

Es cada vez mas evidente que las oportunidades comerciales en el uso
del espacio exterior, mediante la venta de bienes y servicios espaciales a
gobiernos y clientes privados, estan creciendo. Si bien en los tltimos 50
afnos, Estados Unidos habia sido el lider mundial en materia tecnolégi-
ca y comercial en el espacio ultraterrestre, hasta la década de 1980, las
empresas privadas en ese pais eran tan solo contratistas y proveedores
del programa espacial estadounidense, y no ofrecian servicios espaciales
al publico en general. La tnica excepcion a la regla se presentaba en
el drea de las telecomunicaciones; desde los inicios de la era espacial,
las compafiias privadas estadounidenses de telecomunicaciones, como
AT&T, disefiaron, construyeron y operaron satélites de comunicaciones,
ofreciendo servicios al publico bajo estrictas regulaciones y supervision
gubernamental.

Pero desde entonces, el entorno ha cambiado dramaticamente. En
poco més de una década, el sector espacial ha experimentado un desa-
rrollo considerable en todo el mundo, impulsado por la globalizacion y
la digitalizacion. En efecto, las empresas norteamericanas compiten en la
actualidad contra muchas otras companias extranjeras en casi todos los
sectores de la economia espacial: vehiculos de lanzamiento, satélites de
teledeteccion, satélites de telecomunicaciones de todo tipo (voz, televi-
sién directa, servicios fijos y moviles), asi como servicios de navegacion,
entre otros. Ademas, la capacidad tecnoldgica para construir y operar
sofisticados equipos espaciales se ha extendido por todo el mundo, por
lo que ya no es dominio exclusivo de las economias mas avanzadas; en
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consecuencia, el espacio exterior se ha convertido en una empresa global
en la cual el nimero de participantes ptblicos y privados ha venido cre-
ciendo rapidamente. Las ventajas Gnicas del entorno espacial han con-
tribuido, en gran medida, a la tendencia creciente hacia la globalizacion
del espacio, a través de la cobertura casi universal de dreas pobladas con
productos y servicios de comunicaciones y observacion.

A su vez, un aumento en la globalizacién puede estimular un mayor
crecimiento del comercio espacial, por lo que debe ser vista como la
suma de varios componentes: politicos, comerciales y culturales. De este
modo, las capacidades y tecnologias espaciales contribuirian de manera
diferente a cada uno de ellos, por lo que el alcance de la globalizacion
espacial debe ser analizado por sus elementos, no en conjunto. Con base
en lo anterior, este capitulo analiza la tendencia a largo plazo hacia la glo-
balizacion espacial y como el crecimiento de las compafifas multinacio-
nales y el mercado global han influido en el comercio y el poder espacial.

2. Globalizacion del espacio

El espacio exterior siempre ha proporcionado una perspectiva global
de la Tierra. Empero, durante los inicios de la primera era espacial, esa
perspectiva solo estaba disponible para un pufiado de superpotencias.
Hoy por hoy, el espacio exterior es realmente una actividad global, y la
proliferacion de actividades espaciales en muchos Estados del mundo
ha alentado un proceso de globalizacién para la nueva frontera de la hu-
manidad: el espacio exterior. Pues bien, la globalizacion seria el proceso
de interaccion humana caracterizado por la facilidad de trascender las
fronteras nacionales -y ahora, terrestres-, para alcanzar fines definidos
de variadas maneras (Alvarez y Zambrano, 2017). En este sentido, las
actividades espaciales se han venido expandiendo de manera acelerada,
con un numero récord de Estados y empresas privadas comprometidas
a invertir en el sector espacial. Mientras que, en el afio 2000, el gobierno
y la industria de Estados Unidos poseian alrededor del 50% de las naves
espaciales existentes en Orbita, en la actualidad, cuando el ndmero total
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de naves espaciales se ha triplicado, esa fraccion habria disminuido al
35%, como resultado del crecimiento de las actividades espaciales de
otros actores internacionales, tanto publicos como privados.

Varios factores habrian alimentado esta globalizacion del espacio.
La mayor accesibilidad a la tecnologia espacial, causada por la evolucién
en la industria de la microelectrénica, ha hecho que la tarea de disefiar y
construir una nave espacial sea mucho mas barata y sencilla de lo que era
hace 40 0 50 afios. Esta accesibilidad, junto con la amplia disponibilidad
de oportunidades de lanzamiento de naves espaciales a costos relativa-
mente bajos, ha hecho posible que casi cualquier Estado -con voluntad
politica-, emprenda su propio programa espacial, dedicando para ello
una inversion relativamente pequena. En efecto, Estados Unidos destina
el 0,2% de su Producto Interno Bruto (PIB), Rusia el 1,7%, Francia
el 0,1%, China el 0,08%, Japon el 0,7%, India el 0,06% y México el
0,006%, a sus programas espaciales (Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos -OECD-, 2019).

Desde la Revolucién Industrial, hasta la relativamente reciente ex-
plosion tecnolégica que dio origen a la era moderna de la informacion,
solo una cosa habria permanecido constante: es dificil imaginarse cuan
profundo, integral y rapido es el avance tecnoldgico que altera la vida
cotidiana. Este avance comenzé con prototipos tinicos que tomaron mu-
cho trabajo para disenarse, construirse y perfeccionarse; debido a ello,
sus costos iniciales eran tan altos que solo los mas ricos podian permitir-
se adquirirlos. Pero, a medida que se comercializaron, se estandarizaron
para aprovechar el modelo de produccién en serie y las economias de
escala. Simultaneamente, se diversificaron en estilo y precio, en respues-
ta a una demanda cada vez més heterogénea, y luego se convirtieron
en productos que hacian parte de la vida cotidiana, cambiando en gran
medida la cara del comercio y del empleo. Y, a medida que proliferaron,
su precio bajaria hasta que casi todos tenian la capacidad de obtenerlos;
por ejemplo, si bien un grueso de la poblacion no tiene los recursos para
comprar un avion, si tiene posibilidad de adquirir un pasaje aéreo.

Estos son los efectos tangibles del proceso de globalizacién, o la si-

nergia de la tecnologia y el comercio, si se toma en consideracién que la
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globalizacion es el “proceso por el cual las economias y los mercados,
con el desarrollo de las tecnologias de las comunicaciones, adquieren
una dimensién mundial” (Alvarez y Zambrano, 2017, p. 251). Los ejem-
plos del transporte maritimo, terrestre y aéreo, asi como la era digital y
muchos otros esfuerzos, demuestran que la tecnologia combinada con
el comercio va integrando las economias nacionales en una economia
global, a la vez que incentiva la exploracion de nuevos mercados y tec-
nologias. Esto ocurre tan universalmente, que cualquier discusion sobre
nuevas fronteras tecnoldgicas, como la de aplicaciones espaciales, debe-
ria asumir una expectativa de multiples recompensas para el desarro-
llo econémico y la prosperidad social. Como lo atestigua la experiencia
histérica, las tecnologias permitieron a la humanidad perfeccionar las
mejores practicas para la evolucion del comercio, en su exploracion de
nuevas fronteras.

Un caso historico fue el de la frontera maritima. En los siglos XV y
XVI, el creciente comercio condujo a avances tecnoldgicos en la cons-
truccién de barcos y la navegacion. Financiados por los monarcas de
Europa, los primeros barcos zarparon en sus traicioneros viajes para
explorar otros continentes y establecer nuevas rutas de comercio. A me-
dida que aumenté la demanda de los nuevos recursos, se daria el comer-
cio de bienes suntuosos, inicialmente destinados para los clientes mas
acaudalados; los viajes eran caros, extremadamente peligrosos y dificiles
y, por tanto, las ganancias obtenidas reflejaban ese alto costo. A medida
que llegaron mas barcos a las primitivas costas del hemisferio america-
no o el continente africano u ocednico, los recientemente establecidos
asentamientos portuarios desarrollaron rapidamente capacidades para
el reabastecimiento de consumibles como alimentos, sogas y alquitran,
proporcionados por fuentes locales, por lo que los barcos ya no necesi-
taban transportar todos sus insumos para el viaje de regreso, haciendo
mas espacio para la carga comercial. Esto permitié que su disefio avan-
zara para favorecer embarcaciones mas pequenas y agiles, donde se po-
dria usar mds espacio para transportar bienes rentables, convirtiéndose
en una economia comercial mucho mas prospera, que presiond por un
avance tecnoldgico ain mayor.
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El comercio se hizo mds frecuente y, en consecuencia, mas barato,
dando paso a un ciclo virtuoso. El transporte privado florecio, propor-
cionando no solo una base para el comercio, sino también un dominio
de los mares que se tradujo en una defensa naval mas solida, una bendi-
cién inesperada para los Estados. Pero, en términos de la participacion
directa en el comercio de la gente comun, se necesito el avance tecno-
l6gico transformador del contenedor de mercancias para reducir dras-
ticamente los costos, permitiendo un sistema de transporte intermodal
que contribuyd a una mejor calidad de vida para todos. El contenedor
de mercancias, que podia cargarse desde un barco a un vagén de fe-
rrocarril, y luego a un camion, revolucionaria por si solo el comercio
internacional; aunque sus antecedentes datan de fines del siglo XVIII,
su uso se generalizé después de la Segunda Guerra Mundial cuando las
industrias de transporte maritimo, ferroviario y de camiones redisefiaron
sus vehiculos para acomodar estos contenedores estandarizados, lo cual
permitié el transporte seguro y barato de bienes y condujo al auge del
comercio internacional de la posguerra y a la economia mundial globali-
zada de la actualidad.

Por otro lado, un caso adicional de analisis sobre cémo la relacion
simbidtica entre la tecnologia y el comercio promueven la prosperidad
y el desarrollo, podria ser el de la expansion de la frontera terrestre de
Estados Unidos. En efecto, a instancias del presidente Thomas Jefferson
y con fondos del congreso estadounidense, Meriwether Lewis y William
Clark comenzaron el proceso de compra del territorio de Louisiana de
manos de los franceses, y la exploracion del oeste americano, documen-
tando sus viajes y hallazgos de este nuevo espacio terrestre, lo que mar-
c6 el comienzo de una serie de expediciones, en su mayoria militares,
financiadas por el gobierno, que encontraron rutas practicas hacia el
oeste, mapeandolas y documentandolas. Con base en el potencial que
transmitian sus observaciones, los pioneros hicieron temerarios viajes en
vagones cargados hacia el nuevo territorio, descubriendo la riqueza agri-
cola de la cuenca del Mississippi, el oro y plata de las montafias Rocosas,
y las oportunidades de comercio maritimo del Océano Pacifico, confir-
mando con ello que el oeste americano tenia una gran potencial para
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Estados Unidos y su economia. Sin embargo, aprovechar el potencial de
esta nueva tierra exigia la infraestructura de transporte necesaria para
integrarla en la economia nacional; y fue solo después de que se aplicase
la red ferroviaria, y luego de autopistas, con la invencion del automévil,
que se habilité el transporte frecuente, seguro y asequible de personas
y bienes, estimulando el auge econémico proporcionado por el comer-
cio de la nueva frontera. La comercializacion del oeste expandié la eco-
nomia de Estados Unidos de manera exponencial, acumulando nueva
riqueza para toda la nacién. El uso de la nueva infraestructura de trans-
porte disponible y sus facilidades, también permitié que la nueva tierra
fuese militarmente defendible, y su ubicacion estratégicamente valiosa.

Estos dos ejemplos historicos demuestran que el paradigma de ex-
ploracion inicia con expediciones individuales financiadas por gobier-
nos, con viajes poco frecuentes y enormemente costosos. Pero una vez
que la exploracion identifica los activos que vale la pena capitalizar, los
gobiernos proporcionan la infraestructura tecnoldgica para estimular el
papel del sector privado en el creciente comercio, y asi desarrollar las
nuevas fronteras. En este sentido, los sectores publico y privado han re-
conocido actualmente el potencial del comercio espacial, anticipandose
a su comercializacion, por lo cual ya se ha superado la etapa explora-
toria, dando inicio a una globalizacion del espacio en el que participan
tanto actores estatales como no estatales. Por ende, el espacio es una
industria global en donde las empresas compiten entre si la oferta de
bienes y servicios espaciales, entre los cuales se destacan los servicios de
lanzamiento; asi mismo, la fabricacion de satélites, que antes dependia
en gran medida de las compafiias estadounidenses, ahora es una indus-
tria con empresas ubicadas en todo el mundo.

Las actividades espaciales comerciales mas rentables son aquellas
que proporcionan comunicaciones rapidas en todo el mundo. Ya sea
que se trate de servicios de navegacién y temporizacion de los satélites
GPS, transmisiones directas de TV, enlaces de terminales de muy peque-
fia apertura de las companias de tarjetas de crédito, o comercio financie-
ro electronico, el sistema econdmico global ahora esta vinculado a través
de satélites y capacidades espaciales. Si no fuera por la existencia de un
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mercado global grande y bien financiado para estos servicios, los siste-
mas satelitales que los atienden probablemente no serian rentables (Do-
bos, 2019). Lo que se ha desarrollado a lo largo del tiempo es una depen-
dencia circular: las tecnologias crean nuevas oportunidades econdémicas,
y los grandes mercados crean inversiones rentables en infraestructura
con negocios terrestres multiplicativos posteriores. No obstante, debido
a la naturaleza de doble uso de muchas actividades espaciales, existen
limites regulatorios y legales sobre el grado de comercio internacional
que puede ocurrir en esta industria.

Es asi como, la evolucién de los servicios satelitales ha creado ciertos
dilemas. Por ejemplo, un Estado como Estados Unidos ya no puede pla-
nificar racionalmente el control de los sistemas o capacidades. En tiem-
pos de conflicto, serfa casi imposible interrumpir los servicios porque las
empresas y los gobiernos, como clientes, dependen de ellos. De hecho, el
gobierno estadounidense es uno de los principales usuarios de las redes
de comunicaciones comerciales. Otro dilema es que las senales satelita-
les no comienzan y terminan limpiamente en las fronteras nacionales.
Algunos Estados estan cada vez mas indignados por su incapacidad para
censurar o controlar los mensajes econémicos y politicos recibidos por
sus sociedades. Del mismo modo, algunas culturas estin intentando re-
sistir las intrusiones de los valores occidentales que predominan en los
sectores de negocios y entretenimiento. Esto esta creando sentimientos
aislacionistas politicos y regionales, que algin dia pueden resultar en
intentos de interrumpir ciertas transmisiones satelitales. Tales intentos
hacen que la cuestion del poder espacial sea integral, tanto para el creci-
miento de la globalizacion, como para el desarrollo continuo de los gran-
des mercados mundiales de servicios satelitales que pueden generar ga-
nancias y nuevos esfuerzos comerciales espaciales. El Estado que lidere
el espacio comercial, tendrd una mayor participacion en el crecimiento
econémico y podré dictar los estandares de la industria, una herramienta
importante para el dominio econémico futuro, asi como para la seguri-
dad espacial (Dobos, 2019). Por tanto, si la globalizacion del espacio
contintia su rapido avance, entonces, el poder espacial comercial de un
Estado seria de gran importancia.
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En definitiva, la globalizacion esta afectando la economia espacial en
diferentes niveles. En la década de 1980, solo unos pocos paises tenian la
capacidad de construir y lanzar un satélite. Muchos mas paises y actores
corporativos, en una amplia gama de sectores industriales, se dedican
ahora a actividades relacionadas con el espacio, una tendencia que con-
tinuaria creciendo en los préximos afios.

Las cadenas de suministro para el desarrollo y operacion de sistemas
espaciales también estian evolucionando cada vez més a nivel internacio-
nal, incluso si el sector espacial sigue estando fuertemente influenciado
y conformado por consideraciones estratégicas y de seguridad. Muchas
tecnologias espaciales son de doble uso, es decir, empleadas tanto para
programas civiles como militares, lo que tiende a restringir el comercio
internacional de productos espaciales. No obstante, las cadenas de su-
ministro de productos y servicios para sistemas espaciales se estan inter-
nacionalizando a un ritmo acelerado.

Si bien el modo de interaccion entre los actores espaciales puede
variar, por ejemplo, cooperacion entre agencias espaciales, contratacion
externa a proveedores extranjeros, programas de compensacion indus-
trial, la tendencia hacia la globalizacién esta teniendo un impacto en
toda la economia espacial, en la Investigacion y Desarrollo (I+D), dise-
fo, fabricacion y servicios.

3. Caracterizacion de la economia espacial

Desde el objetivo aspiracional de llevar a un hombre a la Luna, hasta
la exploracién del Sistema Solar con tecnologia satelital, la busqueda de
planetas habitables y la mineria de asteroides, la industria espacial se ha
desarrollado aceleradamente en los Gltimos 60 anos.

Después de décadas de control centralizado de la actividad econé-
mica en el espacio exterior, el alcance de las acciones relacionadas con
el espacio ultraterrestre se ha ampliado gradualmente, a medida que las
mejoras en la tecnologia, impulsadas por el sector espacial tradicional, se
han extendido a la economia en general.
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La economia espacial global comprende las actividades centrales de
la industria espacial en la fabricacion y operaciones satelitales, ademas
de otras actividades de consumo que se han derivado de la investigacion
y el desarrollo gubernamentales. Segin la OECD (2014, p. 38), la eco-
nomia espacial podria definirse como:

La gama completa de actividades y el uso de recursos que crean y propor-
cionan valor y beneficios a los seres humanos en el curso de la exploracién,
comprension, gestion y utilizacion del espacio. Por tanto, incluye a todos
los actores publicos y privados involucrados en el desarrollo, la provisién y
el uso de productos y servicios relacionados con el espacio, que van desde
la investigacién y el desarrollo, la fabricacién y el uso de infraestructura
espacial (estaciones terrestres, vehiculos de lanzamiento y satélites), hasta
aplicaciones habilitadas para el espacio (equipos de navegacion, teléfonos
satelitales, servicios meteorolégicos, etc.), y la ciencia conocimiento gene-
rada por tales actividades. De ello se deduce que la economia espacial va
mucho mas alla del sector espacial en si mismo, ya que también comprende
los impactos cada vez mas penetrantes y continuamente cambiantes (tanto
cuantitativos como cualitativos de los productos, servicios y conocimientos

derivados del espacio sobre la economia y la sociedad.

Segun Weinzierl (2018), el concepto de economia espacial es un re-
flejo de la transicion de la tradicional industria espacial al “nuevo espa-
cio”; es decir, un modelo de la industria espacial que tiene una nueva
estructura -incremento en el ndmero de actores privados-, y diferentes
objetivos que incluyen agilidad, capacidad de respuesta, aceptacion del
riesgo vy, significativamente, menores costos.

La evolucién del “nuevo espacio” también refleja el uso y la aplica-
cion de tecnologias que fueron originalmente disefiadas y utilizadas para
la exploracién espacial, pero que desde entonces han sido reutilizadas
para usos alternativos; por tanto, la economia espacial es un nicho de alta
tecnologia con un ecosistema complejo, que empled al menos a 900.000
personas en 2013 a nivel global (OECD, 2014), incluidas las administra-
ciones publicas: agencias espaciales, departamentos espaciales en orga-
nizaciones civiles y de defensa; la industria de fabricacién espacial: cons-
trucciéon de cohetes, satélites, sistemas terrestres; proveedores directos
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de componentes a esta industria y también, al sector de servicios espacia-
les, principalmente telecomunicaciones comerciales por satélite™.

En 2018, los ingresos comerciales generados por la economia espa-
cial ascendieron a US$385 mil millones (OECD, 2019), estimando que
para 2040 ese monto se eleve US$1,5 billones! (Stanley, 2019). La cade-
na de suministro de fabricacion espacial, desde el ensamblaje de sistemas
completos de naves espaciales hasta componentes, representa alrededor
del 33% de la economia espacial, es decir, US$127 mil millones a nivel
mundial. Los servicios de los operadores satelitales representan el 8,4 %
de la economia espacial, unos US$32 mil millones; es decir, ingresos por
telecomunicaciones: servicios satelitales fijos y maoviles, servicios de ra-
dio satelital y operadores comerciales de teledeteccion. Finalmente, los
servicios al consumidor, que incluyen proveedores de servicios de tele-
vision satelital directamente al hogar, equipos de consumo de satélite y
servicios de valor agregado y, proveedores de terminales de muy peque-
fa apertura, por ejemplo, manejo de datos, banca, representan el 58%
de la economia espacial, que equivale aproximadamente a US$223 mil
millones (OECD, 2019).

Las inversiones publicas representan en la actualidad la mayor parte
de la financiacién de las actividades espaciales, alcanzando casi US$75
mil millones en 2017, en comparaciéon con un estimado de US$52 mil
millones en 2008 (OECD, 2019). Los gobiernos invierten en capacida-
des espaciales para apoyar, entre otras actividades, la seguridad nacional,
mapear y monitorear recursos desde el espacio y, el desarrollo de capa-
cidades cientificas. Los Estados con programas espaciales han pasado
de ser un club muy exclusivo que dependia de sus fuertes industrias
aeroespaciales y de defensa, a un grupo mucho mds amplio de Estados

150 Pero estas estimaciones no tienen en cuenta las universidades e instituciones de investigacion, que
también desempenan un papel clave en I+D como receptores de contratos publicos e iniciadores de
gran parte de la innovacion del sector espacial.

151 Eso equivaldria a aproximadamente el 5% del PIB de Estados Unidos. Esta estimacién se basa en una
tasa de crecimiento del 6% anual, y existen varias razones que respaldan la propuesta de que las tasas
de crecimiento actuales pueden mantenerse. Por ejemplo, la inversion privada total esté creciendo a un
ritmo sorprendente; entre 2000 a 2005, la industria recibié méas de US$1 mil millones en inversiones
de capital privado, capital de riesgo, adquisiciones, premios y subvenciones, y ofertas publicas. Para el
periodo 2012-2017, la industria habia recibido mas de US$10 mil millones (Higginbotham, 2018).
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desarrollados y en desarrollo, con capacidades muy diversas. En solo
una década, el nimero de Estados con un satélite en 6rbita ha aumen-
tado de 50 en 2008, a 82 en 2018 (OECD, 2019). Los satélites son, por
supuesto, muy diferentes en sus especificidades y pueden involucrar
muy poca experiencia técnica nacional; van desde grandes satélites de
telecomunicaciones comprados en el mercado internacional, a nanosa-
télites construidos en universidades locales; pero la posibilidad de tener
un satélite en érbita nunca habia sido tan asequible (OCDE, 2016).

En menos de 12 afios, 20 nuevos actores estatales también han co-
menzado a invertir en programas espaciales propios y a apoyar esfuer-
zos privados, con proyectos distintivos y simbdlicos; por ejemplo, Emi-
ratos Arabes Unidos esté financiando una misién planificada a Marte,
Nueva Zelanda construyé un exitoso lanzador, Luxemburgo viene
desarrollando un programa de mineria de asteroides, e Israel lanz6 una
misién lunar. Por supuesto, la mayoria de estos programas no comien-
zan desde cero, como es el caso de Luxemburgo, que ha sido miembro
de la Agencia Espacial Europea (ESA) desde 2003, y es el hogar del
segundo operador comercial de comunicaciones satelitales mas gran-
de, Société Européenne des Satellites (SES Global). El Reino Unido
también ha modificado recientemente su marco regulatorio para activi-
dades espaciales comerciales, con la Ley de Industria Espacial de 2018,
permitiendo que se inicien pequenas actividades satelitales y suborbi-
tales directamente desde su territorio. Igualmente, se esta produciendo
un rapido desarrollo en regiones como Africa, donde muchos paises
estan desarrollando sus propios programas espaciales. El continente
ahora cuenta alrededor de 14 agencias espaciales, la mitad de las cua-
les se establecieron después de 2010; Argelia, Angola, Egipto, Ghana,
Kenia, Marruecos, Nigeria y Sudafrica®, han registrado satélites en

152 Nueva Zelanda es un actor nuevo y dindmico en el sector espacial. Es sede de la primera instalacion de
lanzamiento orbital totalmente privada del mundo y estd comprometida a facilitar el desarrollo de un
ecosistema espacial local dedicado al lanzamiento de satélites pequenios, asi como la fabricacién de alta
tecnologia, analisis e integracion de datos, desarrollo de aplicaciones y estaciones terrestres.

153 Segtinla OECD (2019), en términos de financiacion institucional, Nigeria y Sudafrica tienen los mayo-
res presupuestos espaciales de Africa, estimados en 2017 en unos US$29 millones para la Agencia Na-
cional de Investigacion y Desarrollo Espacial de Nigeria (NASRDA), y US$23 millones para la Agencia
Espacial de Sudéfrica (SANSA).
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orbita, a menudo adquiridos en el mercado internacional, la mayoria
lanzados en los dltimos diez afios.

Aunque generalmente se concuerda con que el espacio ultraterrestre
debe usarse en beneficio de toda la humanidad, solo un pufiado de Esta-
dos tendria la base tecnolégica suficiente para acceder a él. Como habra
de suponerse, diferentes paises tienen distintas capacidades espaciales;
entre éstas, las misiones tripuladas auténomas tendrian el mayor riesgo y
requeririan la m4s alta tecnologia (Leloglu y Kocaoglan, 2008).

Solo Estados Unidos, la Federacion Rusa y la Republica Popular
China han probado esta tecnologia. Sin embargo, cuando se trata de
lanzar satélites al espacio exterior, se amplia el abanico de actores esta-
tales y no estatales; incluso, el nimero de Estados que pueden construir
satélites es atin mayor. Por esto, Leloglu y Kocaoglan (2008) proponen
que, segtn el nivel de tecnologia espacial que tengan los Estados, éstos
podrian clasificarse en una piramide en la cual el ntimero de Estados se
reduce a medida que se avanza en la escala tecnoldgica (figura 1).

Figura 1. Pirdmide de la tecnologifa espacial

tripuladas

Estados lanzadores

Fabricantes de satélites

Operadores de sistemas espaciales

Usuarios de la industria espacial

Fuente: Leloglu y Kocaoglan (2008)
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Esta piramide es una representacién unidimensional de tecnologias
espaciales complejas y multidimensionales; sin embargo, este eje puede
interpretarse como el componente principal. De acuerdo con Leloglu
y Kocaoglan (2008), aunque muchos Estados intentan escalar, la base
de la piramide es muy amplia y cualquier mejora en este uso desigual
del espacio exterior tendra un gran impacto en la calidad de vida de las
sociedades y en el desarrollo cientifico. En este punto, Leloglu y Kocao-
glan (2008) proponen dos preguntas importantes que merecen conside-
rarse: primera, ¢deberian los paises en desarrollo establecer sus propias
industrias espaciales? y, segunda, ¢es realmente factible? Un argumen-
to que suele escucharse es que ya hay suficientes satélites de observa-
cion y comunicacion de la Tierra, y que las companias fabricantes estan
compitiendo agresivamente por el mercado. En estas circunstancias, no
seria factible establecer una mayor capacidad tecnolégica en términos
espaciales, por lo que los paises en desarrollo deberian centrarse en los
servicios terrestres y el uso efectivo de los datos de teledeteccion para el
desarrollo.

Pero, de acuerdo con Leloglu y Kocaoglan (2008), este argumento
no es valido debido a muchas razones: 1) cuando se establece la indus-
tria espacial, la mayor parte del presupuesto gastado en sistemas espa-
ciales regresa a la economia nacional y ayuda al desarrollo; 2) ser un
centro regional de excelencia o especializacion en ciertos subsistemas
o servicios puede incluso generar cierta capacidad de exportacion; 3)
establecer una industria espacial ralentiza la fuga de cerebros, lo cual
es un gran problema para los paises en desarrollo como Colombia, ya
que la mano de obra en la que debe confiar el sistema de innovacién se
pierde debido a tal fenémeno; 4) la adquisicion de sistemas espaciales
“llave en mano”, hace que los paises dependan parcialmente de un de-
terminado fabricante porque el cambio de un sistema espacial genera
un costo, y como los sistemas espaciales tienen una vida atil limitada,
esta dependencia se refleja en los precios de los sistemas de reemplazo;
5) mediante la expansion tecnoldgica, se promoverdn otras areas tec-
noldgicas que, a cambio, contribuiran al desarrollo general del pais; 6)
la mejor manera de promover los servicios terrestres en un pais es tener
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o construir satélites; 7) al contar con un satélite propio, un Estado
puede disefiar una mision con una 6rbita y/o cargas optimizadas para
los requisitos del pais; 8) tener una industria espacial promueve la edu-
cacion y la investigacion cientifica; 9) aunque hay bastantes satélites
de teledeteccion con varias resoluciones espectrales y espaciales, atn
se necesitan satélites adicionales con cargas utiles similares, porque la
Tierra no se puede tomar imagenes con la frecuencia suficiente para
todas las aplicaciones; 10) la cooperacidon internacional y regional, que
es imprescindible para desarrollar capacidades espaciales, contribuira
a la paz global y la estabilidad y, 11) los logros en proyectos espaciales
tienen un impacto psicoldgico positivo sobre la sociedad, al incremen-
tar la autoconfianza nacional y el interés de los jévenes por la ciencia y
la tecnologia espaciales.

No obstante, Estados Unidos continta siendo la mayor potencia
espacial y posee aun el programa espacial gubernamental més gran-
de del mundo; en 2017, destind aproximadamente US$48 mil millo-
nes a actividades espaciales (OECD, 2019), financiando programas y
acciones espaciales civiles y militares implementados por multiples
departamentos y agencias gubernamentales. Otros paises han de-
sarrollado programas espaciales avanzados, con una amplia cartera
de actividades, también después de décadas de inversién en niveles
mucho més bajos que los de Estados Unidos; por ejemplo, Francia,
Alemania, Italia y Canad4. Paralelamente a los programas nacionales,
la Agencia Espacial Europea (ESA) es un excelente ejemplo de cémo
los paises de esta region han trabajado juntos para construir capaci-
dad industrial y crear cadenas de valor regionales para sus industrias
espaciales nacionales.

Existen tres intereses generales que impulsan la generaciéon de
ingresos comerciales en el sector espacial en todos sus segmentos, y
probablemente continuardn haciéndolo durante la proxima década:
1) intereses de seguridad nacional; 2) cientificos y de exploracion es-
pacial y, 3) de expansion de aplicaciones espaciales (OCDE, 2016).
La preeminencia de los objetivos de los gobiernos, desde la defensa
hasta la exploracion espacial, sigue siendo un factor clave en la mayo-
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ria de los programas espaciales del presente y lo seguira siendo en el
futuro previsible (Hertzfeld, 2009). Los presupuestos institucionales
estan financiando, a través de esquemas de adquisicién y mecanismos
de subvencién, la mayoria de las actividades espaciales comerciales en
todo el mundo. Ademas, en muchos paises, las administraciones pu-
blicas desempefian un papel importante no solo en la administraciéon y
coordinacion de las actividades espaciales, sino también en la promo-
cion de la investigacion y el desarrollo. Historicamente, y atn hoy, las
agencias nacionales, los centros de investigacion, las universidades y
los laboratorios (como instalaciones de prueba), realizan investigacion
fundamental y aplicada, asi como desarrollo experimental en el sector
espacial; estas labores de investigacion, bajo control gubernamental,
tienen impactos importantes sobre el empleo y las capacidades de in-
novacién publica para el sector espacial.

Y, no son una situacion exclusiva del sector espacial, ya que las
principales actividades de infraestructura y transporte dependen direc-
ta e indirectamente de inversiones publicas sostenidas. Pero muchos
de estos esquemas de financiamiento en el sector espacial apuntan a
mantener los mercados cautivos por parte de los gobiernos, reservados
con prioridad para las industrias nacionales. Esto es particularmente
cierto para los programas espaciales militares (Hertzfeld, 2009); por
ejemplo, los fabricantes y proveedores de lanzamiento espacial en Es-
tados Unidos se han beneficiado de importantes programas del De-
partamento de Defensa, como lo ilustra el reciente contrato por US$8
mil millones para la actualizacion de la constelacion GPS, otorgado
a Lockheed Martin. Finalmente, el papel del financiamiento inicial y
sostenido del gobierno serd esencial para el desarrollo de la economia
espacial cislunar (Wingo, 2009); esto incluiria vuelos espaciales comer-
ciales a las Orbitas terrestres o més all4d y el desarrollo de la mineria
espacial, entre otras actividades. En el centro de estas misiones, que
son posibles gracias a los avances tecnoldgicos, los actores privados
ciertamente jugaran un factor determinante, pero con el apoyo finan-
ciero de los Estados.
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3.1. Impacto socioeconémico de la economia espacial

Para comprender cémo la investigacion, la generacion de conoci-
miento y desarrollos espaciales contribuyen en el mejoramiento de la
calidad de vida de los seres humanos, es necesario mirar al pasado y
descubrir cémo han contribuido los Estados, a través de sus programas
espaciales, a resolver necesidades reales en la Tierra. Las tecnologias es-
paciales presentan un gran rango de aplicacion, debido a la integralidad
de la exploracion espacial; esto permite que se encuentren aplicaciones
meteoroldgicas, de geolocalizacion, fisicas, biomédicas, bioldgicas, de
comunicaciones y materiales, entre otras. Las tecnologias espaciales no
solo se derivan de los programas espaciales, sino también del sector pri-
vado y de las diferentes lineas de [+D de un gran ntimero de universida-
des, las cuales en algunos casos llegan a crear spin-off derivadas de sus
lineas de trabajo mas fuertes.

Una gran cantidad de aplicaciones provienen de Estados Unidos y
Rusia, pioneros de la exploracion espacial desde los tiempos de la Gue-
rra Fria. Cabe anotar que la gran mayoria de los primeros desarrollos
fueron utilizados en la exploracién espacial y luego se aplicaron en la
Tierra para resolver necesidades de la sociedad. Sin embargo, y mas alla
de las consideraciones politico-estratégicas, el impacto de la carrera es-
pacial de la Guerra Fria para las economias estadounidense y soviética
fue significativo; por ejemplo, el programa de la Administracién Nacio-
nal de Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos (NASA) con
las misiones Apolo, si bien costé US$110 mil millones, generé més de
400.000 nuevos empleos en su momento (Bockel, 2018). Ademis, el
programa espacial estadounidense de las décadas de 1950, 1960 y 1970,
ayudé a la creacion de redes comerciales y la aparicion de nuevas com-
pafias dedicadas a la comercializacion de tecnologias emergentes, mu-
chas de las cuales se han ligado a la revolucion digital, generando una
aplicacion dual de materiales avanzados, piezas electronicas y sistemas
computarizados (Johnson, 2017). Por ende, y pese a los costos en los
inicios de la exploracién espacial, los programas espaciales muestran al
mundo nuevos beneficios estratégicos y econdmicos. Es por ello que el
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espacio exterior se mantiene, con el paso del tiempo, como una frontera
critica para la competencia estratégica y econdmica entre los Estados,
permitiendo asi el continuo desarrollo de nuevas tecnologias y aplicacio-
nes (Bockel, 2018).

A pesar de los enormes desafios que enfrenta el mundo en desarro-
llo, las oportunidades importantes y sin explotar, terminarian surgiendo
de los avances en tecnologia, ciencia e innovacién. La relevancia y la
aceptacion de muchas aplicaciones espaciales en los paises en desarrollo
han ido en aumento, gracias a la posibilidad de acceder a muchas de
estas tecnologias. Y en este sentido, cada vez existen mas pruebas del
papel que pueden desempenar las tecnologias satelitales para apoyar los
objetivos de desarrollo socioeconémico de los Estados; por ejemplo, la
observacion de la Tierra (informacién geoespacial, imadgenes satelitales,
teledeteccion), telecomunicaciones satelitales y banda ancha, asi como
las tecnologias de navegacion y posicionamiento global, encuentran mu-
chas aplicaciones especificas para el desarrollo.

Particularmente, y en aquellos paises que como Colombia atin con-
tienen espacios vacios rurales y urbanos (Alvarez, 2017), caracterizados
por una escasa densidad de poblacién y/o una deficiente comunicacion,
los datos satelitales pueden mejorar la implementacion de una amplia
gama de politicas de desarrollo a nivel local, regional y nacional. Estos
incluyen la provision de servicios piblicos y estrategias de inversion, asi
como politicas de descentralizacion. Pueden apoyar en el establecimien-
to de diversas infraestructuras criticas (agua, carreteras, transporte, te-
lecomunicaciones), o contribuir a la gestion de los recursos naturales y
abordar los problemas ambientales, como la prevencion y respuesta al
riesgo de desastres naturales™.

Los satélites también son muy utiles en el caso de conflictos que im-
posibilitan el acceso a regiones enteras durante largos periodos de tiempo

154  Los recursos naturales y la gestion del uso del suelo son dos dreas particularmente adecuadas para la
aplicacion de la observacion satelital de la Tierra; los diferentes tipos de imégenes satelitales integradas
con otras fuentes de datos se usan comtiinmente para informar mejor los procesos de toma de decisio-
nes y de gestion de desastres, monitoreo de la cobertura del suelo y del cambio en su uso, asi como del
agua, y controlar la utilizacién de los recursos para promover la seguridad alimentaria y el desarrollo
sostenible.
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(Johnson, 2017). Incluso, los datos satelitales juegan un papel cada vez
mas importante para establecer informacion catastral y mapas de aglo-
meraciones urbanas en el caso de una urbanizacion compleja.

También, en la mayoria de los Estados en desarrollo con un progra-
ma espacial y actores privados operativos en el sector, se han lanzado
proyectos especificos de asistencia técnica que promueven el desarrollo
socioecondmico, mediante aplicaciones destinadas a mejorar la cober-
tura del sistema médico en dreas remotas, prevenir la difusion de enfer-
medades, impartir clases y capacitacion a través de canales de teleeduca-
cion. El sistema nacional de salud representa un sector crucial para las
economias en desarrollo, y el uso de tecnologias satelitales especificas se
ha demostrado a lo largo de los afios para enfrentar desafios especificos;
éstos incluyen llegar a las poblaciones que viven en dreas remotas para
brindarles servicios médicos basicos, consultas y compartir los datos de
los pacientes con especialistas’. De manera similar a la telemedicina,
la educacién también se beneficia de la conectividad satelital como un
medio para llegar a las poblaciones que viven en dreas remotas gracias a
la teleeducacion; en algunos paises, los centros de aprendizaje maéviles y
las escuelas estan cada vez més equipados con estaciones terrestres, que
transmiten via satélite diferentes tipos de servicios de aprendizaje, inclui-

dos clases, cursos, ejercicios interactivos y capacitaciones.
3.2. Transferencia de la tecnologia espacial

El proceso a través del cual una tecnologia originada en un sector en-
cuentra una aplicacion en otro, llama “transferencia de tecnologia”. De
acuerdo con Roessner (2000, p. 15), el término indica un “movimiento
de conocimientos técnicos, habilidades, procedimientos, métodos, ex-
periencia o tecnologia, de un entorno organizacional a otro”. Pues bien,
las transferencias de tecnologia y su comercializacion contribuyen a fo-
mentar un desarrollo socioeconémico mas amplio, en particular gracias
a su impacto en la innovacién en diferentes sectores, actuando como un

155 Laepidemiologia es otro campo prometedor que utiliza imégenes satelitales para rastrear la difusion de
enfermedades e insectos portadores de las mismas como, por ejemplo, la malaria.
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canal estratégico para estimular y desencadenar la creacion de innova-
cion a través de colaboraciones industriales y transacciones de tecnologia
entre varios actores (OCDE, 2016). Lo hacen principalmente al inducir
beneficios econémicos directos para la industria, como el de aumentar
la productividad y el niimero de empleos. Se pueden encontrar casos de
uso exitosos en areas como salud, transporte, bienes de consumo, con-
trol de calidad del aire y seguridad publica, solo por nombrar algunos.

Un ejemplo ha sido la transferencia de tecnologia producida por el
programa del transbordador espacial de la NASA; inicialmente conce-
bido para usos solo dentro del sector espacial, el transbordador espacial
ha producido muchos beneficios y al menos siete areas se han visto afec-
tadas: salud y medicina, transporte, seguridad publica, bienes de consu-
mo, gestion ambiental, tecnologia informaética y productividad industrial
(Lockney, 2010). En efecto, los estudios sobre la estructura aerodindmi-
ca del transbordador espacial en la década de 1970 inspiraron un nuevo
diseflo para camiones capaces de reducir la resistencia aerodindmica y
aumentar la eficiencia a través de una mayor autonomia del combustible.
Asi mismo, las tecnologias de video-vigilancia utilizadas para mejorar la
calidad del lanzamiento del transbordador espacial se han explotado en
sistemas de estabilizacion de imagen ampliamente utilizados en el sector
defensa (Lockney, 2010). Ademas, las camaras infrarrojas utilizadas en
el transbordador espacial ahora se adoptan para buscar incendios, asi
como para vision nocturna, sistemas de alerta temprana, navegacion y
monitoreo del clima, entre otros aspectos.

En este orden de ideas, la NASA ha documentado casi 2.000 pro-
ductos y servicios comerciales desarrollados con éxito entre 1976y 2018.
La mayoria de ellos se han registrado en los sectores de fabricacion y
productos de consumo, con un promedio de 18 productos por ano du-
rante los 41 afos analizados por la NASA. Otros sectores socioecond-
micos relevantes de aplicacion son: transporte y la seguridad publica
(nueve por afno), gestion del medio ambiente y los recursos (ocho), salud
y la medicina (siete) y tecnologia informatica (seis).

Por tanto, en términos de desarrollo tecnoldgico, la exploracion es-
pacial ha traido consigo un gran ntiimero de desarrollos significativos,
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muchos de los cuales han sido patentados; patentar en el sector espacial
no es tan comdn como en otros sectores, ya que la discrecion comercial
y la confidencialidad institucional a menudo siguen siendo prioridades
para algunos sistemas espaciales. No obstante, el niimero de patentes
relacionadas con el espacio se ha cuadruplicado en 20 afios, como lo
revelan las solicitudes presentadas en virtud del Tratado de Cooperacién
en materia de Patentes (PCT). Asi, el nimero de patentes por grandes
agencias da un perfil general de este aporte; es de resaltar, que muchas
de estas patentes finalmente son comercializadas, ddandoles un uso dual.

En el caso de NASA (figura 2), se encontré que, a 2019, la agencia
espacial estadounidense presentaba un total de 2.275 patentes, de las
cuales la mayoria correspondian al desarrollo de sistemas eléctricos y
electronicos, materiales y estructuras inteligentes, sistemas para proce-
samiento de datos digitales, dispositivos biomédicos, aeronaves, cemen-
tos, baterfas, investigacién en enzimas, compuestos para preservacion
de microorganismos, ingenieria genética, sistemas de radionavegacion,
energéticos y para produccion de calor, sustancias organicas e inorgani-
cas, sistemas para la medicion de variables fisicas, de comunicacién por
imdgenes, de propulsiéon y componentes electrénicos.

Figura 2. Nimero de patentes derivadas de desarrollos de la NASA
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En el caso de la European Space Agency (ESA), se encontrd que, al
ano 2019, ésta contaba con 285 patentes (figura 3). Las 4reas que han
realizado 1+D comprenden tecnologias para navegacion, para determi-
nar distancia o velocidad por anilisis de ondas, tecnologias de transmi-
sién de informacion digital, telegrafica, comunicaciones, tecnologias de
antenas, tecnologias de medicion nuclear, tecnologias cosmonauticas y
vehiculos espaciales.

Figura 3. NUmero de patentes derivadas de desarrollos de la ESA
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Por su parte, la Canadian Space Agency (CSA) cuenta actualmente
con 136 patentes en las areas de conocimiento relacionadas con las tec-
nologias para determinar distancia o velocidad por anilisis de ondas,
generacion y procesamiento de datos de imagenes, tecnologias de comu-
nicacién, cosmonduticas, de vehiculos espaciales y para procesamiento
de datos digitales (figura 4).
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Figura 4. Numero de patentes derivadas de desarrollos de la CSA
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Para la China National Space Administration (CNSA), se encontra-
ron 508 patentes en generacion y procesamiento de datos de imagenes,
tecnologias de comunicacion, de antenas, para procesamiento de datos
digitales, investigacion en anilisis de propiedades quimicas y fisicas de
materiales, asi como procesamiento y generacion de imagenes (figura 5).

Figura 5. NUmero de patentes derivadas de desarrollos de la CNSA
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El Centro Nacional de Estudios Espaciales de Francia (CNES) cuen-
ta con un total de 694 patentes en las 4reas de tecnologias cosmonduticas
y vehiculos espaciales, tecnologias para determinar distancia o velocidad
por andlisis de ondas, de antenas, de transmision de informacion digital,
y telegrafia y comunicaciones (figura 6).

Figura 6. Numero de patentes derivadas de desarrollos del CNES
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Al comparar las solicitudes de patentes nacionales para tecnologias
relacionadas con el espacio exterior entre 2010 a 2015, Estados Uni-
dos siguid liderando, pero su participacion se ha reducido; varios paises
han visto crecer su aportacion a las patentes mundiales en términos re-
lativos, en particular Francia, Corea, Alemania, China e Italia. Cuando
se examinan las patentes relacionadas con el espacio exterior a escala
regional, la mayor proporcion se puede encontrar en algunas regiones
seleccionadas, donde se ubican importantes grupos de la industria espa-
cial; alrededor del 16% de las patentes espaciales mundiales se produce
en California (Estados Unidos), el sur de Kanto (Japon), y el 6% en
Midi-Pyrénées (Francia). Otras regiones con tasas relativamente altas de
patentes relacionadas con el espacio exterior incluyen a Ile (Francia),
Guangdong (China) y Seoul (Corea del Sur); Shenzhen, en la provincia
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de Guangdong, se considera el Silicon Valley chino, ya que alberga mu-
chas companias tecnoldgicas, incluidas empresas pablicas que desarro-
llan satélites y aplicaciones espaciales (OECD, 2019).

La innovacién espacial puede ser examinada a través de las patentes
o mediante las publicaciones cientificas revisadas por pares. Con rela-
cion a las publicaciones cientificas, éstas transmiten los resultados de la
investigacion de cientificos de todo el mundo y proporcionan una indi-
cacion de la producciéon de conocimiento en el sector espacial. Los arti-
culos cientificos sobre actividades espaciales se han publicado en revistas
especializadas desde fines de la década de 1950, pero siguieron siendo
competencia de unos pocos expertos durante casi 30 afios; no obstante,
la multiplicacion de revistas especializadas y conferencias internaciona-
les desde la década de 1990 ha impactado fuertemente la difusion de
publicaciones sobre ciencias, tecnologias y aplicaciones espaciales.

Esta tendencia es paralela al creciente nimero de paises involucra-
dos en programas espaciales, especialmente Brasil, la Federacion de Ru-
sia, India, Indonesia, China y Sudafrica (BRIICS). Empero, los Estados
que tienen programas espaciales de larga data siguen liderando en tér-
minos de publicaciones cientificas en literatura espacial, aunque estan
surgiendo nuevos paises. En tal sentido, Estados Unidos tiene la mayor
proporcion de publicaciones, representando alrededor del 22% del to-
tal; por su parte, la produccién cientifica china aumenté 10 veces entre
2000 y 2016, convirtiéndose en uno de los principales contribuyentes a
nivel mundial, lo que refleja el creciente interés en el sector espacial en

China (OECD, 2019).

4. Actores de la astroeconomia: las empresas del
“nuevo espacio”

Las fuentes privadas de inversién para proyectos espaciales son di-
ficiles de rastrear; sin embargo, la evidencia actual muestra inversiones
sin precedentes de fondos de capital de riesgo y de capital riesgo en
empresas espaciales y recientemente establecidas, aunque las cantida-
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des atin son escasas en comparacién con la financiacion publica. Las
principales fuentes de financiacion para las nuevas empresas suelen ser
los fondos propios del fundador, con inversiones de circulos familiares,
préstamos bancarios, capital social (incluidos los inversores informales y
capitalistas de riesgo) y el apoyo del gobierno. Una fuente relativamente
nueva de capital privado proviene de grandes empresas aeroespaciales y
de defensa, que han establecido sus propios fondos de capital de riesgo
en los tltimos cinco anos, para invertir en nuevas empresas involucradas
en el desarrollo de software, inteligencia artificial, realidad aumentada,
sensores y vehiculos auténomos. Algunos de los actores mds activos in-
cluyen, por ejemplo, HorizonX Ventures de Boeing, Lockheed Martin
Ventures, Airbus Ventures, ThalesCorporateVentures y Dassault System
Venture Fund™.

La industria aeroespacial y otras mas, han estado involucradas en
la industria espacial desde el comienzo de la era espacial, inicialmen-
te como contratistas de programas gubernamentales. Sin embargo, la
industria espacial comercial no surgi6 en su forma actual hasta la dé-
cada de 1980. La creciente demanda de comunicaciones satelitales, par-
ticularmente la transmision de television, proporciond nuevos negocios
para los fabricantes de satélites y condujo a la creacién de companias
dedicadas a proveer servicios satelitales; al mismo tiempo, los cambios
en la politica espacial nacional de Estados Unidos a raiz del accidente
del transbordador espacial Challenger, asi como del surgimiento de la
competencia del vehiculo de lanzamiento europeo Ariane, estimularon
el desarrollo de una industria de lanzamiento comercial en ese pafs.

La industria espacial comercial continué creciendo durante la déca-
da de 1990, en parte debido a la creciente demanda de servicios de ra-
diodifusion y otras comunicaciones, pero también porque las empresas

156  En el sector espacial, las inversiones de capital inicial representaron US$3 mil millones en 2018; Space
Angels (2019) estima que el total invertido en 2018 represent6 alrededor del 16% de todo el capital so-
cial invertido en compaiiias espaciales desde 2009. En China, casi 100 de las nuevas empresas espaciales
se han inaugurado desde 2015, siguiendo una nueva politica nacional para fomentar la comercializa-
cion espacial; en 2018, unas 30 nuevas empresas chinas involucradas en cohetes, fabricacion de satélites
y aplicaciones, recaudaron aproximadamente US$310 millones en capital de riesgo (OECD, 2019). Al
incluir las empresas espaciales que cotizan en bolsa, la inversion privada total ascendié a US$530 millo-
nes en este pais.
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buscaron expandirse a otras 4reas, desde comunicaciones méviles hasta
servicios remotos de deteccion. Este crecimiento, impulsado por miles
de millones de délares de inversion en nuevas empresas como Globals-
tar, Iridium y Teledesic, creé prondsticos optimistas para una expansion
continua en la proxima década, conduciendo a la inversiéon en nuevas
empresas de lanzamiento comercial, incluidas compaifiias que planearon
desarrollar productos reutilizables que reducirian en gran medida el cos-
to del acceso al espacio. Sin embargo, para el ano 2000, muchas de estas
nuevas empresas estaban tratando de sobrevivir; por ejemplo, las com-
panias de comunicaciones tenian dificultades para competir con alterna-
tivas terrestres de bajo costo (fibra ptica), lo que disuadia la creacién de
nuevas empresas y provocaba un efecto dominé que reducia la demanda
de servicios de lanzamiento y fabricacion de satélites. A pesar de esto,
los empresarios contintan explorando nuevos mercados espaciales co-
merciales, con el turismo espacial suborbital y orbital, como una de las
principales dreas de interés.

Es en este contexto en el que se propiciarian las inversiones de multi-
millonarios en numerosas empresas espaciales, sobre todo en los tltimos
cinco afios (tabla 1). La mayoria de las companias espaciales recientes
tienen fondos privados; por ejemplo, SpaceX y Blue Origin, y no cotizan
en bolsa. Aunque hay pocos datos piblicos disponibles, su capitaliza-
cién se considera importante en vista de sus grandes proyectos en curso
(lanzadores, mddulos de exploracion espacial) y contratos comerciales,
particularmente con el gobierno de Estados Unidos.
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Tabla 1.
Billonario Compaiia Inversién espacial Actividad
Bill Gates Microsoft Kymeta Datos
Jeff Bezos Amazon Blue Origin Lanzamientos
Mark Zuckerberg Facebook SETI Datos
Larry Page Google Planetary Resources Mineria recursos
Sergey Brin Google SpaceX Lanzamientos/datos
Li Ka Shing CK Hutchinson Windward Mineria recursos
Ma Huateng Tencent Moon Express Lanzamientos
Sheldon Adelson Las Vegas Sands Spacell Lanzamientos
Paul Allen Microsoft Stratolaunch Lanzamientos
Elon Musk Tesla SpaceX Lanzamientos/datos
Eric Schmidt Google Planetary Resources Mineria recursos
Ricardo Salinas Grupo Elektra OneWeb Datos
Richard Branson Virgin Group Virgin Galactic Lanzamientos
Lynn Schusterman Samson Investment Spacell Lanzamientos
Yuri Milner DTS Global Planet Datos
Marc Benoiff Sales Force Taranis Datos

Fuente: Elaboracion propia

Las empresas que se han dado a conocer como actores del “nue-

vo espacio”, son aquellas financiadas en gran medida por personas que

operan con su propio dinero y estdn tan dispuestas, y son capaces, de

asumir riesgos (Dudley y Gangale, 2012). El empresario sudafricano y

cofundador de PayPal, Elon Musk, cre6 Space Exploration Technolo-

gies Corporation (SpaceX), y el fundador de Amazon, Jeff Bezos, inicié

Blue Origin, ambas compafiias de lanzamiento del “nuevo espacio”. Es

importante reconocer que existe una gran diferencia entre las compa-

fifas aeroespaciales comerciales como Boeing y Lockheed, y las que se

consideran parte del “nuevo espacio”, porque, aunque ambas son de
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propiedad privada, operan bajo premisas muy diferentes. Por ejemplo,
Boeing, Lockheed y Northrop son “comerciales” en el sentido de que
cotizan en bolsa, deben responder a los accionistas y esperan obtener
ganancias. Sin embargo, todos viven, principalmente, en un entorno
espacial dominado por las reglas del gobierno: la adquisicion federal,
contrataciéon por negociacion, y proyectos clasificados. Como resultado,
estas organizaciones estan estructuradas para responder a los complejos
proyectos de defensa, requiriendo una estructura compleja y costosa, y
una gran sobrecarga de humanos talentosos para cumplir con los requi-
sitos estatales (Johnson, 2017).

Las empresas “nuevo espacio” no estan estructuradas de la misma
manera. Tienden a ser financiadas por capitalistas de riesgo, y la mayoria
tiene un tnico producto o solucion que intentan vender en el mercado
comercial. No dependen del gobierno de Estados Unidos para su super-
vivencia, aunque algunas lo tienen como su principal cliente. No utilizan
sistemas de contabilidad que cumplan con las normas y regulaciones
gubernamentales, y la mayoria no tiene, o no puede obtener, las autori-
zaciones de las instalaciones, por lo que hay una posibilidad limitada de
realizar trabajos clasificados. Ademas, la mayoria de las compafias del
“nuevo espacio” no cuentan con el personal legal necesario para com-
batir las interminables batallas de protestas contractuales que inevitable-
mente resultan de las grandes adquisiciones de defensa.

Ahora bien, SpaceX se fund6 en 2002 para revolucionar la tecnologia
espacial, con el objetivo final de permitir que las personas vivan en otros
planetas, centrandose en el desarrollo de una familia de lanzadores. En
menos de 20 afios, SpaceX ha establecido varios hitos espaciales para
una empresa privada: en diciembre de 2010, se convirti6 en la primera
compafia privada en devolver una nave espacial a la Tierra, después de
completar casi dos 6rbitas. Luego, en mayo de 2012, su nave espacial
Dragon se acopl6 a la Estacion Espacial Internacional (ISS) y regresé
a salvo a la Tierra. Esa hazafa técnicamente desafiante, habia sido rea-
lizada anteriormente solo por gobiernos, por lo cual SpaceX demostro
efectivamente que el espacio exterior ya no era solo un dominio de los
Estados nacionales (Lothian y Block, 2018).
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El 21 de diciembre de 2015, el cohete Falcon 9 llevé 11 satélites de
comunicaciones a Orbita, y luego regresé y aterrizd su primera etapa en
su Zona de aterrizaje 1, el primer aterrizaje de cohetes de clase orbital.
Posteriormente, en abril de 2016, y después de varias fallas anteriores,
un cohete Falcon 9 entregé su carga til a la EEI, y luego regresé y ate-
rriz6 en una plataforma en el mar. SpaceX es una de varias compafias
privadas que algin dia podria enviar humanos al espacio; con el Gltimo
vuelo del transbordador espacial de la NASA en julio de 2011, Estados
Unidos perdi6 su capacidad de vuelo espacial humano, y Estados Uni-
dos se volvié dependiente de Rusia para llevar astronautas y suministros
a la EEI, una situacion incomoda para el gobierno estadounidense (Lo-
thian y Block, 2018). En consecuencia, la NASA acelerd planes con el
sector privado para desarrollar capacidades de transporte humano, en
el cual, el sector privado debia asumir la responsabilidad de las activi-
dades de 6rbita terrestre baja (LEO), para que los fondos de la NASA
pudieran usarse para los esfuerzos del espacio cislunar y el espacio solar
(Lothian y Block, 2018).

Sin embargo, SpaceX no es la Gnica compafia privada con una pro-
pension para la toma de riesgos en el desarrollo de nuevos vehiculos
de lanzamiento espacial. Sir Richard Branson, el empresario britanico
detras de Virgin Atlantic Airlines, también lidera Virgin Galactic, que
se autodenomina como la primera linea espacial comercial del mundo.
El plan Virgin Galactic para abrir espacio a un grupo mds amplio de in-
dividuos, que los seleccionados por los gobiernos para viajes espaciales,
ha involucrado dos aviones. El primero, llamado WhiteKnightTwo, es
un avion pilotado de doble casco que se asemeja a un catamaran y esta
disenado para grandes altitudes; se utiliza para levantar la segunda nave,
que esta tripulada por dos pilotos y lleva seis pasajeros. A una altitud de
aproximadamente 50.000 pies, WhiteKnightTwo deja caer la nave mas
pequeia, que dispara un cohete que la envia al borde de la atmdsfera.
Los pasajeros experimentarian cuatro minutos de ingravidez antes de
que la nave espacial vuelva a entrar en la atmésfera (Cohen, 2017).

El primer modelo de embarcaciones de transporte de pasajeros
de Virgin se llama SpaceShipTwo; la primera nave sufrié un accidente
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catastrofico durante un vuelo de prueba el 31 de octubre de 2014. Spa-
ceShipTwo utiliza un sistema inusual de cola emplumada para cambiar
la posicion de una fase de vuelo a la siguiente, y la nave puede regresar a
la Tierra y aterrizar como planeador. El dia del accidente, el piloto Peter
Siebold alcanzé una velocidad de Mach 0.8, momento en el cual el co-
piloto Michael Alsbury movi6é una manija que controlaba el mecanismo
de plumas desde el bloqueo hasta el desbloqueo, aunque eso no deberia
haberse hecho hasta que la nave espacial lograra una velocidad de Mach
1.4. Sin embargo, Alsbury no activo el sistema de plumas; en consecuen-
cia, la carga aerodindmica superé a los actuadores que lo mantenian
en su lugar, forzdndolo a abrirse. Por consiguiente, SpaceShipTwo se
fracturé en vuelo, matando a Alsbury e hiriendo gravemente a Siebold
(Lothian y Block, 2018). Después del accidente, Branson decidié que la
compania seguiria adelante; el vuelo espacial es inherentemente temera-
rio, pero el progreso siempre implica asumir riesgos. En efecto, la NASA
tuvo que cancelar el programa del transbordador espacial después de
dos accidentes catastréficos, por la presion de que dicho programa era
alimentado con fondos de los contribuyentes; sin embargo, las empre-
sas privadas del “nuevo espacio” utilizan sus propios fondos. Por tanto,
en febrero de 2016, Virgin Galactic presenté un modelo de reemplazo
denominado Virgin Spaceship Unity (VSS), nombrado asi por el fisico
Stephen Hawking.

Aunque Virgin Galactic es reticente respecto a fechas especificas en
que los turistas espaciales puedan aspirar a un viaje, mas de 700 personas
se han inscrito para obtener un boleto, incluidas celebridades como As-
hton Kutcher, Katy Perry, Leonardo DiCaprio y Kate Winslet, que paga-
ron US$250 mil por adelantado por un asiento (Cohen, 2017). Aunque
se ha implementado un nuevo sistema que evitaria que vuelva a ocurrir
un accidente como el de 2014, el enfoque de Virgin Galactic depende de
los pilotos, y en el nuevo grupo de pilotos de prueba esta Kelly Latimer,
quien anteriormente tenia la distincion de ser la primera mujer piloto de
pruebas de la NASA.

Los desafios que enfrenta Virgin Galactic son técnicos y econdmicos,
y tipicos de las empresas del “nuevo espacio”. Mas all4 del desarrollo de
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un vehiculo operativo, la compafiia también debe capacitar a sus pilotos
para que vuelen el vehiculo, tanto en condiciones suborbitales, como
a nivel del mar, lo cual no es una tarea intrascendente. Pero también
debe comenzar a volar clientes y continuar volando a un ritmo bastante
rapido para ganar el dinero necesario para continuar la investigacion y el
desarrollo, ya que no puede gastar el dinero de depésito de los pasajeros.
En consecuencia, la presion sobre estas empresas y la necesidad de ser
innovadores pueden llegar a ser intensas.

No hay escasez de enfoques y objetivos para las empresas del “nuevo
espacio”. La nave espacial Lynx de XCOR, es otra apuesta en el mercado
suborbital, con la intencién de llevar a un astronauta piloto, un partici-
pante y cargas cientificas al limite del espacio exterior. New Shepard,
una nave competidora que estd siendo construida por la empresa Blue
Origin de Jeff Bezos, apunta al mercado del turismo espacial; en este
sentido, Blue Origin completé con éxito su tercer vuelo de prueba (sin
tripulacion), en abril de 2016.

Pero las compaiiias del “nuevo espacio” fuera de los Estados Unidos
también estdn involucradas en el desarrollo de sistemas de lanzamiento
innovadores. Estas incluyen a Zero2infinity, una compaiiia de globos de
alta altitud con sede en Espana, que tiene como objetivo entregar pe-
quenos satélites a LEO, utilizando una combinacién de un globo y un
cohete; el vehiculo, llamado Bloostar, tuvo su primera mision orbital a
finales de 2018. Por su parte, Rocket Lab, una empresa estadouniden-
se-neozelandesa, estd desarrollando el pequefio vehiculo de lanzamiento
Electron, y comenzd lanzamientos en 2016 desde la Isla Norte de Nueva
Zelanda; Rocket Lab ha enfatizado la tecnologia avanzada utilizada en
el desarrollo del motor. Sus elementos estan impresos en 3-D, y el motor
utiliza motores eléctricos para alimentar sus turbomotores (Lothian y
Block, 2018).

Una empresa privada rusa llamada CosmoCourse, esta construyendo
también una nave espacial capaz de vuelos de turismo espacial suborbi-
tal; los desarrolladores, muchos de ellos exempleados del Centro Espa-
cial de Investigacion y Produccion del Estado de Khrunichev, dicen que
la nave estaria lista para 2020. Anteriormente, la actividad del turismo
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espacial ruso se habia limitado en gran medida a aceptar clientes pagos
como visitantes de la EEI, transportados en la nave espacial Soyuz, a
través de la empresa privada estadounidense Space Adventures (Cohen,
2017).

Otro nuevo actor, Orbital ATK, estd invirtiendo su propio capital
en el desarrollo de una nave espacial de servicio satelital que sea capaz
de repostar y realizar reparaciones menores en satélites geosincronos;
inicialmente, la nave espacial Orbital se acoplard mecanicamente con
una nave espacial GEO y se hara cargo de la orientacion, navegacion y
control (ONC) para apuntar, mantener la estacion y el transporte orbital
(como ajustar la inclinacion y la ubicacion de la 6rbita o pasar a la 6r-
bita de eliminacién); por esa razon, se llama Mission Extension Vehicle
(MEV). Solo después, asumira tareas que incluyen reabastecimiento de
combustible, reparacién y capacidades de mejora de mision; Orbital esta
invirtiendo fuertemente en esas tecnologias, pero también esta trabajan-
do en transferencias de tecnologia con la NASA.

En el sector espacial, se puede observar cémo cada vez mas existen
diferentes empresas de caricter privado que no solo desarrollan tecno-
logias de forma independiente, sino también trabajan de manera con-
junta con diferentes agencias espaciales para optimizar recursos. Estas
empresas se enfocan en pocas lineas de investigacion y desarrollo, lo que
les permite posicionarse como proveedores en diferentes campos tales
como propulsion, plataformas de lanzamiento, facilidades para entrena-
miento y simulacion de misiones, desarrollo de equipos de proteccion,
escape y supervivencia (Lothian y Block, 2018). Sin embargo, en la nue-
va dindmica de la exploracion espacial se observa como las companias
privadas han empezado a ir mds alld de ser contratistas de las grandes
agencias, para convertirse en protagonistas con programas espaciales co-
merciales (Bockel, 2018).

Por ultimo, Bigelow Aerospace, fundada por Robert Bigelow, el
propietario multimillonario de la cadena de hoteles Budget Suites of
America de Estados Unidos, es otro de los muchos actores del “nuevo
espacio”. Bigelow disefia y construye hébitats espaciales expandibles,
modulares y presurizados. Por ejemplo, el habitat llamado B330, puede

412



LA NUEVA ECONOMIA DEL SIGLO XXI: EL SECTOR PRIVADO EN EL ESPACIO

ser desplegado por multiples vehiculos de lanzamiento; en efecto, una
capsula SpaceX Dragon transportada en un cohete Falcon 9 entregé un
hébitat expandible Bigelow a la EEI, en abril de 2016 para su prueba.
Adicionalmente, Bigelow tiene la intencion de operar puestos de avanza-
da orbitales de vuelo libre para clientes que pagan, incluidos los turistas;
sin embargo, en ultima instancia, el objetivo es desplegar estos hébitats
portatiles en la Luna a partir de 2025. Con ese fin, Bigelow buscé y reci-
bi6 en 2015 la garantia de la Administracion Federal de Aviacion de los
Estados Unidos (FAA) de que podria realizar actividades comerciales en
la superficie lunar sin interferencia; ese permiso fue precursor de nuevas
acciones estadounidenses para alentar el desarrollo comercial del espa-
cio ultraterrestre (Lothian y Block, 2018). El entonces presidente Barack
Obama firmé en 2015 la Ley de Competitividad de Lanzamiento Espa-
cial Comercial de los Estados Unidos (Ley Espacial de Estados Unidos).
Una de las disposiciones clave contenida en la Ley Espacial protege los
vuelos espaciales privados de la supervision reguladora durante al menos
los proximos ocho afios. Otro aspecto clave de la Ley del Espacio se
ocupd de lo que Bigelow mencion6 como ayuda en el descubrimiento de
recursos beneficiosos: la mineria espacial.

4.1. La mineria espacial

Las empresas estadounidenses han tomado la delantera en el cam-
po de la mineria espacial. Planetary Resources, Deep Space Industries
y Shackleton Energy han expresado no solo su interés, sino su inten-
cion de liderar el camino en diversas actividades de extraccion (James,
2018). Planetary Resources es una compafia minera de asteroides con
sede en Washington; su nave espacial Arkyd 3 Reflight (A3R), se lanz6
desde la EEI en julio de 2015, para probar la tecnologia de exploracion
y busqueda de asteroides, en prevision de la mineria de asteroides. Deep
Space Industries también tiene la intencién de minar el espacio exterior,
comenzando con la prospeccion. Shackleton Energy estda adoptando un
enfoque diferente, centrado en extraer agua de la Luna, convertirla en
combustible para cohetes y crear estaciones de combustible en el espacio
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ultraterrestre, creando asi una industria multimillonaria (Badescu,
2013). Claramente, estas companias apuntan a ganar dinero, y eso sig-
nifica que todas las bases legales para reclamar derechos sobre el agua y
los minerales, como el platino, el paladio, el osmio y el iridio, deben estar
garantizados (James, 2018).

La seccion de la Ley Espacial de Estados Unidos del 2015, centrada
en la mineria de asteroides, reconocié los derechos de los ciudadanos
estadounidenses a poseer los recursos que obtengan a través de la mi-
nerfa de asteroides. Aparentemente, esta disposicion irfa en flagrante
contravia del Tratado del Espacio Exterior de 1967, que declara que éste
deberia ser la herencia coman de la humanidad, para ser utilizado con
fines pacificos, y en interés de todas las naciones, limitando la soberania
del Estado (Jakhu y Buzdugan, 2008). Pues bien, las empresas comercia-
les del espacio exterior quieren tanta certeza en la regulacion como sea
posible para tranquilizar a los inversores, y necesitarian que esas reglas
sean relativamente entendidas y estables a través de un ciclo econdmico.
Haciendo referencia a la Ley del Espacio de 2015, quienes apoyan la
legislacion de los Estados Unidos no consideran que la propiedad de
los recursos recuperados y extraidos sea una declaracion de soberania,
ya que eso seria una violacion del Tratado del Espacio Exterior de 1967;
la posicién oficial parece ser que la propiedad de los Estados Unidos y
otra jurisprudencia legal deberian corresponder al bien de todos, y dado
que las empresas estadounidenses estarian llevando a cabo actividades
de extraccion primero, establecer buenos precedentes legales es la mejor
manera de hacerlo. Segiin esa opinion, si China o Rusia decidieran con-
tinuar con la extraccién y pudieran hacerlo con éxito, eso seria aceptable
para los Estados Unidos.

Sin embargo, como se supondra, ha habido una gran cantidad de
puntos de vista sobre la legalidad de la mineria espacial en general, y
la Ley Espacial de los Estados Unidos en particular; por ejemplo, otros
en la comunidad internacional tienen la opinién de que la Ley Espacial
potencialmente viola el Tratado del Espacio Exterior (Dawson, 2018).
Sin embargo, otros paises también estdn interesados en la mineria de
asteroides y en la legislacion para proteger los intereses de los inversores,
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como es el caso del Ministerio de Economia de Luxemburgo, que anun-
ci6 que este pequeno Estado explorara la mineria de asteroides como un
sector clave de alta tecnologia, y tratard de convertirse en el centro de
los esfuerzos espaciales comerciales europeos (Dobos, 2019). Ademas, el
director general de la Agencia Espacial de los Emiratos Arabes Unidos
(EAU), anunci6 en marzo de 2016, que los EAU estaban redactando
una ley similar a la Ley Espacial de los Estados Unidos, que abarca la
exploracion espacial humana y las actividades comerciales, incluida la
mineria (Dawson, 2018).

Si bien este tipo de actividad internacional crea competencia econé-
mica y a veces politica, también estimula el desarrollo. Las proyecciones
de ganancias en billones de ddlares han estimulado este interés publico
y privado en la mineria de asteroides, aunque las cifras son solo hasta el
momento proyecciones (James, 2018). El platino vale alrededor de US$
28.000 dolares por kilo; por ende, la extraccion de los primeros metros
de un asteroide de un tamano modesto de medio kilémetro de diametro,
podria producir alrededor de 130 toneladas de platino, con un valor
aproximado de US$3.600 millones; el asteroide Ryugu contiene tonela-
das de niquel, hierro, cobalto y agua, por un valor estimado de US$95
mil millones (Klinger, 2017). Esta nueva y potencial “fiebre del oro” po-
dria llegar a desencadenar una guerra astroecondmica de importantes
proporciones. Ciertamente, Estados Unidos podria ir a la guerra, si Ru-
sia o China reclamaran la Luna, o incluso parte de ella, o de cualquier
otro cuerpo celeste. Pero permitir la reclamacion de soberania de un
cuerpo celeste, en parte o en su totalidad, no es lo que hace la legislacion
estadounidense de 2015; ésta solo cubre la extraccion (Klinger, 2017).
Queda por ver si esa situacion conducird a otra version de la “guerra de
las galaxias”, impulsada monetariamente, o si es otra en una larga lista
de actividades espaciales que inherentemente exige una accién interna-
cional cooperativa.

Sin embargo, debe suponerse que las mismas reglas son vélidas en el
espacio exterior como en términos terrestres; condiciones ambientales
que promueven o disuaden el desarrollo: que a menos que una empresa
se beneficie especificamente del conflicto, el conflicto cinético no es un
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buen augurio para las oportunidades de desarrollo econémico. También
se debe tener en cuenta que nada de lo que se esta discutiendo para el
desarrollo comercial en el espacio exterior es tan potencialmente valioso
como lo es la propiedad inmobiliaria en érbita geosincrona y, aunque
no sin problemas, los usuarios estan haciendo que eso funcione relativa-
mente bien, ya que la estabilidad en el espacio ultraterrestre es impor-
tante para que estas empresas del sector privado sobrevivan y prosperen
(Dobos, 2019).

4.2. Desechos espaciales

Los desechos o basura espacial son definidos como cualquier objeto
artificial, incluyendo fragmentos o elementos presentes en la 6rbita de la
Tierra o reentrando a la atmésfera, los cuales no estan en funcionamien-
to (International Association of Drilling Contractors -IADC, 2002). En
la actualidad, la basura espacial sigue siendo un problema en ascenso,
debido a la presencia de satélites inactivos y diversos tipos de residuos
derivados de la exploracién espacial. El problema no solo radica en la
contaminacién de la érbita, sino también en el constante choque de al-
gunos residuos contra equipos que se encuentran en operacion, gene-
rando grandes pérdidas econémicas y atin mas, los peligros relacionados
con la actividad extra vehicular de los astronautas que puede inclusive
afectar su supervivencia, por el riesgo de que un residuo choque con su
traje presurizado.

Un ejemplo del problema de la basura espacial se observa con el
choque en 2009 de un satélite de la compania Iridium, contra un sa-
télite inactivo ruso Cosmos 2251, lo que creo miles de nuevas piezas
con potencial riesgo para la operacion espacial. Asi mismo, cada dia la
operacion de satélites ha obligado a tener un monitoreo continuo y de
mayor precision de la basura espacial, para ejecutar maniobras que per-
mitan esquivar el potencial dafio (Witze, 2018). El problema radica en
el creciente nimero de objetos lanzados al espacio exterior, sin que mu-
chos de ellos hayan sido regresados a la Tierra para realizar su respectiva
destruccién y/o reciclaje. En solo 2017, se lanzaron un poco mas de 400
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satélites de companias privadas, militares y civiles, cuatro veces més que
el promedio registrado entre 2000 y 2010 (Witze, 2018).

Para hacer frente al creciente nimero de basura espacial, se creé en
1993 el Comité Interagencial de Cooperacion para Residuos Espaciales
(IADC), en el cual participan ESA (Europa), NASA (Estados Unidos),
JAXA (Japén), ROSCOSMOS (Rusia), ASI (Italia) CNES (Francia),
CNSA (China), CSA (Canadi), DLR (Alemania), KARI (Sur Corea),
ISRO (India), NSAU (Ucrania) y UKSA (Reino Unido). Este comité fue
fundado para permitir un intercambio técnico y coordinaciones para el
manejo de la basura espacial (Agencia Espacial Europea -ESA-, 2019).
Las medidas para mitigar este tipo de crecimiento de desechos espacia-
les se enmarcan en cuatro, que son aceptadas internacionalmente (ESA,
2019): 1) limitacion de desechos espaciales liberados durante operacio-
nes normales; 2) reduccién de rupturas potenciales de elementos en el
espacio; 3) disposicion pos-mision y, 4) prevencion de colisiones en 6rbi-
ta. Para 2018, se observan mas de 20.000 objetos en el espacio exterior, y
en promedio 11 fragmentaciones no deseadas ocurren en el ambiente es-
pacial cada afio; asi mismo, en la tltima década, la carga de lanzamientos
ha ido cambiando hacia cargas ttiles pequefias menores a 10 kg de masa
en la 6rbita baja. Se calcula que cerca del 30 al 60% de la masa de cargas
utiles en el espacio se acerca al final de su operacion en esta década en la
orbita baja (ESA, 2019).

En este sentido, un nuevo mercado se ha ido desarrollando en bis-
queda de soluciones para los desechos espaciales. Uno de estos campos
es el de su monitorizacion, en el cual, empresas como NorthStar Earth
and Space y ComSpOC, utilizan la tecnologia satelital para rastrearlos y
lanzar alertas sobre posibles colisiones como parte del programa Con-
ciencia Situacional Espacial. Otras empresas y organizaciones, como la
Fuerza Aérea de los Estados Unidos, realizan rastreo desde la Tierra a
través de radares y telescopios. Este tipo de servicios puede representar
ingresos por més de $1 trillon de ddlares canadienses por afio (Loomis,
2015; Morrow, 2019).

Otro campo con potencial econémico importante lo constituye los
sistemas para la recuperacion de la basura espacial. En la actualidad,
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cerca del 95% de los objetos en el espacio son piezas inactivas; las inicia-
tivas que tratan de poner en Orbita de descenso estos objetos se encuen-
tran en desarrollo. Ejemplo de este tipo de sistemas es el proyecto Remo-
veDEBRIS, desarrollado por el Centro de Investigaciones Espaciales de
la Universidad de Surrey (Reino Unido), el cual busca redireccionar los
satélites hacia una 6rbita que les permita reentrar a la atmédsfera (Witze,
2018). Este proyecto ha sido apoyado y cofinanciado por la Comision
Europea y otros inversores como Airbus, ISIS (Paises bajos), CSEM
(Suiza) y la Universidad de Stellenbosch (Surafrica). El sistema cuenta
con diferentes aplicaciones para la captura de desechos espaciales como
redes, arpones y también con un sistema de visualizacion. En la actuali-
dad, se encuentra realizando pruebas desde la Estacion Espacial Inter-
nacional y esta siendo operado desde Surrey Reino Unido (University of
Surrey, 2016; University of Surrey, 2018: Lothian y Block, 2018).

5. Conclusiones

Aunque ningtn otro Estado invierte tanto en el espacio como Esta-
dos Unidos, la capacidad del gobierno norteamericano para influir en la
politica espacial global ha disminuido considerablemente con el tiem-
po. De alguna manera, el espacio exterior se ha convertido en activo
mercantil; y debido a su valor estratégico, asi como a la gran dependen-
cia de casi todas las industrias a la infraestructura espacial, tiene una
importancia especial y se ha convertido en un recurso nacional critico
(Dudley y Gangale, 2012). Los rendimientos de las inversiones en pro-
gramas espaciales no siempre son evidentes, inmediatos o sostenidos en
el tiempo. Pero la evidencia esta creciendo sobre los diversos beneficios
que las partes interesadas en los sectores publico y privado pueden llegar
a obtener en términos de operaciones mejoradas, empleos calificados,
asi como nuevos productos y servicios nacidos de programas de [+D
espacial pasados o presentes.

Ademas, las ganancias de eficiencia y productividad derivadas del
uso de aplicaciones espaciales también se estan volviendo m4s visibles en
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sectores muy diversos de la economia y la sociedad; desde la agricultura
hasta la energia, desde la vigilancia hasta las transacciones financieras,
los actores institucionales y las empresas privadas utilizan cada vez més
datos y senales satelitales. Los satélites también juegan un papel clave
en proporcionar infraestructura de comunicaciones instantdneas a re-
giones que carecen de instalaciones terrestres, contribuyendo a vincular
areas rurales y aisladas con centros urbanizados. Aunque el desarrollo
de programas espaciales, en principio, requiere de grandes inversiones
de capital, es claro que el retorno de éstas es mucho mayor de las tradi-
cionales y, en algunos casos, exponencial. Los paises que han apostado
por el desarrollo de programas espaciales, han logrado un retorno de
inversion en el corto, mediano y largo plazo, a través de la integracion
de diferentes actores pertenecientes a la triada universidad, empresa pri-
vada y Estado, los cuales cuentan adicionalmente con capital de riesgo
para invertir en apuestas en el campo espacial e inclusive apoyar nuevos
emprendimientos.

Mirar hacia el crecimiento futuro de las companias espaciales comer-
ciales y los aspectos multinacionales del espacio comercial, plantea una
pregunta interesante con respecto al poder espacial de los paises. Especi-
ficamente, ¢sera posible que los intereses comerciales reemplacen a otros
intereses nacionales en el espacio exterior? La respuesta corta es no.

Ademas del claro uso dual de todos los productos espaciales, el dere-
cho internacional del espacio, tal como se define en los tratados actuales
de las Naciones Unidas sobre el espacio ultraterrestre, hace a los Estados
responsables de las acciones de sus ciudadanos en el espacio ultrate-
rrestre. Para llegar al espacio exterior y hacer cualquier cosa alli, una
empresa necesitara la aprobacion formal de un Estado matriz. Dado que
cada Estado puede ser responsable de manera conjunta y separada de
ciertos tipos de dafios causados por objetos espaciales, sera dificil, si no
imposible, que una empresa opere en el espacio exterior sin supervision.
Por tanto, a menos que los principios legales de la actividad espacial
cambien, los intereses comerciales estaran subordinados a los intereses
nacionales en el espacio y se enfrentaran a controles regulatorios impor-
tantes.
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Hoy, el espacio es una oportunidad econémica, asi como una curio-
sidad intelectual y espiritual. Aquellos que de jovenes se entusiasmaban
por los lanzamientos de cohetes y las caminatas lunares, se han converti-
do en lideres mundiales en ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas,
produciendo bienes y servicios de alto valor agregado e intensivos en
conocimiento, comercializados en una cadena de suministro global.

Diariamente, la economia espacial global proporciona datos e infor-
macion esenciales para todos y cada uno de los colombianos(as); desde
Internet y banca personal, hasta el sistema de navegacion que usan avio-
nes, barcos, autos o teléfonos. El espacio exterior también es responsable
de la informacion necesaria que permite el monitoreo del clima, la pla-
nificacién y gestion de emergencias vy, sirve como base para la formacién
de nuevas generaciones de investigadores, cientificos y matematicos, que
han permitido que las economias y sociedades alcancen un mayor pro-
greso tecnoldgico y niveles de vida mis altos.

La economia espacial mundial es considerable y estd creciendo. Du-
rante gran parte de su historia, el sector espacial habia sido tipicamente
una industria liderada, financiada y administrada por el gobierno; las
agencias espaciales internacionales habian dominado la agenda e impul-
sado la estrategia y el establecimiento de objetivos, ya que los altos cos-
tos y riesgos asociados con la antigua industria espacial requerian una
considerable participacién del gobierno. Pero esto esta cambiando; la
reciente tendencia hacia la descentralizacion de la actividad fuera del
gobierno y hacia el sector privado, ha estimulado el crecimiento de los
componentes comerciales de la cadena de suministro espacial, por lo
que la actual economia espacial se caracteriza por un nimero cada vez
mayor de organizaciones privadas e inversores, que trabajan junto con
las agencias espaciales para lograr los objetivos de la agenda espacial de
sus respectivos Estados.

Esto ha abierto oportunidades para que paises como Colombia par-
ticipen y se beneficien de la economia espacial, por lo que la nueva agen-
da nacional es clara: Colombia puede y debe desempenar un papel en el
crecimiento de la economia espacial mundial. Este valor deriva de la im-

portancia inherente del espacio como sector econémico, pero lo que es
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mas importante, los efectos secundarios de la tecnologia relacionada con
el espacio en otros sectores clave de la economia. Con probada expe-
riencia en 4reas de nicho de la cadena de suministro global, la industria
colombiana tiene la capacidad de capitalizar este potencial de crecimien-
to. El pequeno tamano de la actual industria espacial colombiana es en
realidad una fortaleza, porque invita a que todas las organizaciones de la
economia espacial colombiana colaboren activamente entre si, creando
capacidad de investigacion especializada para apoyar a las organizacio-
nes comerciales. Esto presenta una oportunidad tnica para que Colom-
bia desarrolle un ecosistema espacial, donde el Estado, las universidades
y las empresas privadas, establezcan un enfoque coordinado para com-
petir en la cadena de suministro global de la industria espacial.

Sin embargo, esta es una industria donde las conexiones y la repu-
tacion importan, y donde surgen ventajas competitivas arraigadas como
resultado de décadas de inversion en capacidad especializada; no es una
industria que se pueda construir de la noche a la mafiana. El Estado
colombiano y el sector privado estan obligados a tomar decisiones in-
mediatas que permitan crear las condiciones para el fomento de una
industria espacial colombiana madura, por lo cual la pregunta que surge
es: ¢qué decisiones se deben tomar hoy para asegurar que estas oportu-
nidades y ambiciones se realicen en beneficio de Colombia? Con fuer-
tes perspectivas de crecimiento global, un enfoque nacional renovado a
partir del actual gobierno y una industria local ambiciosa, la economia
espacial es un 4drea que requiere comprension, pero desafortunadamente
no existe ni siquiera una base de informacion en Colombia que dé cuen-
ta de cudl es el grado de dependencia de la economia colombiana de las
actividades basadas en el espacio exterior, y, por tanto, de cuanto aporta
la economia espacial al conjunto del PIB nacional.

Colombia, al participar del proceso de globalizacién econémica, se
ha vuelto dependiente de las actividades espaciales comerciales, y junto
con la dependencia viene la vulnerabilidad, sobre todo si los productos
o servicios espaciales que se requieren son proveidos por Estados o em-
presas privadas extranjeras. Por ende, ademas de ser econdmicamente
importantes, las actividades espaciales comerciales son vitales para la
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seguridad multidimensional de Colombia, principalmente por tres razo-
nes: 1) proporcionan productos y servicios al Ministerio de Defensa y a
los recursos de inteligencia del Estado colombiano; 2) las telecomunica-
ciones por satélite apoyan actividades vitales para la economia nacional,
como el transporte y la banca colombiana y, 3) los satélites comerciales
son esenciales para el comercio diario.
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