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Vicente Gomez Dominguez

Este cuaderno sobre el espacio se enmarca en los estudios sobre temas de
interés para la defensa que el CESEDEN realiza dentro de sus funciones, en
concreto, como parte del eje de investigacién correspondiente a «Recursos.
Industria de Defensa. |+D+i». Su objetivo no es otro que contribuir a la crea-
cion y difusion de la cultura de defensa y aportar ideas que puedan ser apro-
vechadas por terceros en sus responsabilidades de decision y de gestion.

Su contenido intenta proporcionar una idea de la importancia que la acti-
vidad espacial tiene para la sociedad y la economia, y en particular para
la defensa y la seguridad. También expone brevemente los sistemas es-
paciales utilizados, el valor esencial de la cooperacion internacional y al-
gunos datos acerca de las capacidades del sector y su posible evolucién.

La justificacion de la actividad espacial ha ido variando con el tiempo y, en
general, ha sido fiel reflejo de las necesidades de cada época. Superadas
las grandes gestas de los comienzos de la carrera espacial, destino de in-
gentes presupuestos que, comparativamente, nunca mas se han vuelto a
alcanzar, y que pretendian mostrar la supremacia de un sistema social y
militar sobre otro, hoy la justificacidon de la actividad espacial viene dada
por la utilidad de sus aplicaciones para satisfacer las demandas de la
sociedad y por la rentabilidad de las inversiones.

En la actualidad es impensable una sociedad sin el espacio. Los servicios
y los productos espaciales son utilizados por todos nosotros de forma

Introduccion
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habitual y juegan un papel primordial y cada vez mayor en nuestra acti-
vidad cotidiana, aunque frecuentemente no seamos conscientes de ello.
Las infraestructuras y los servicios espaciales son fundamentales para
ayudar a resolver muchos de los nuevos y crecientes retos, esenciales,
que la sociedad tiene planteados. Las comunicaciones, la seguridad y la
defensa, la gestion del medio ambiente, el control de los recursos natu-
rales o de las catastrofes, la movilidad de personas y bienes y la salud
son algunos de ellos.

Para dar respuesta a dichas necesidades, las agencias espaciales han
ido creando sistemas cada vez mds complejos y precisos, demandantes
de avanzadas y novedosas tecnologias que garanticen su funcionamiento
a enormes distancias y en condiciones ambientales extremas.

El espacio es, pues, fuente de innovacidn y tecnologia, elementos que
constituyen las bases del éxito en el mundo moderno. En un mundo glo-
balizado como el que vivimos, caracterizado por una competencia cada
vez mayor y mas dura, que llega incluso a modificar las costumbres y la
estructura social de los paises desarrollados, estos ya no pueden compe-
tir por precioy precisan basar las ventajas competitivas de sus productos
en la calidad, la funcionalidad y la tecnologia que incorporan. Disponer
de estos sistemas cada vez mdas complejos y avanzados requiere pre-
supuestos elevados, lo que convierte a la cooperacion internacional en
imprescindible.

En todo caso, el desarrollo de la actividad espacial ha requerido siempre
de la cooperacion internacional. Ya en los anos de la lucha por la supre-
macia las dos grandes potencias trataban, a su vez, de llegar a acuerdos
en los correspondientes comités de las Naciones Unidas sobre el uso pa-
cifico del espacio exterior y la regulacién de las actividades de explora-
cién y utilizacion del espacio ultraterrestre (UNCOPUOQS). Materias mas
practicas como el vertiginoso crecimiento de las telecomunicaciones,
condujeron al establecimiento de acuerdos y mecanismos internaciona-
les para asegurar la explotacidn coordinada de los recursos espaciales,
tales como las posiciones a ocupar en la érbita geoestacionaria y las fre-
cuencias empleadas por los satélites (UIT). Al mismo tiempo, las nacio-
nes europeas, incapaces en solitario de destinar a la carrera espacial
cantidades equiparables a las dedicadas por EE.UU. o por la extinta Unidn
Soviética, establecieron dos organizaciones intergubernamentales, ESRO
para la investigacién espacial y ELDO para el desarrollo de lanzadores,
las cuales en 1975 se fusionaron en la Agencia Espacial Europea (ESA),
organismo que ha venido desarrollando con éxito las actividades espa-
ciales europeas hasta la fecha.

La creciente importancia estratégica y econdmica del espacio ha lleva-
do a Europa a aprobar en 2007 una politica europea global que le per-
mita ejercer un liderazgo mundial en el sector. Dicha politica, fruto de
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la colaboracién entre la ESA y la Unién Europea, estd dotando a Europa
de sistemas e infraestructuras espaciales propios que satisfaran las ne-
cesidades de las empresas y de los ciudadanos europeos, fomentara la
investigacion espacial y apoyara la competitividad de la industria. Otras
finalidades fundamentales son aumentar las sinergias y la interopera-
bilidad de los programas e infraestructuras civiles y militares, para evi-
tar duplicidades y obtener ahorros, asegurar la autonomia de acceso al
espacio y fomentar las relaciones con otras potencias espaciales. Todo
ello, junto con el enorme mercado previsto en aplicaciones y servicios
derivados de estas infraestructuras y la conveniencia de asegurarse un
servicio independiente, han animado a la Unién Europea a desarrollar, en
colaboracién con la ESA, un sistema de navegacion por satélite propio,
el Galileo, que mejorara las caracteristicas del sistema estadouniden-
se GPS (Global Positioning System), actualmente en funcionamiento, y
otorgara a Europa autonomia en este dominio. Igualmente ocurre con el
programa Copernicus de observacion de la Tierra que dard a Europa la
capacidad necesaria para gestionar mejor el medio ambiente y asegurar
la seguridad civil.

Hoy, la colaboracién internacional viene obligada ademas de por el alto
coste de los programas espaciales, por las limitaciones presupuestarias
de las naciones, lo que refuerza la conveniencia de pertenecer y partici-
par activamente en los organismos internacionales correspondientes y
de forjar alianzas y acuerdos con otros paises. Muchos paises europeos
cuentan con agencias espaciales propias que gestionan las inversiones
nacionales en materia espacial y hacen de interlocutor ante la ESA, ante
otras agencias nacionales y ante las autoridades relacionadas con el es-
pacio en la Unidn Europea, UE, y otros organismos.

El medio espacial es ademads esencial para la defensa, al ofrecer capa-
cidades Unicas e indispensables como facilitar las comunicaciones en
cualquier lugar y circunstancia o la obtencion y difusidon de informacion
de dreas concretas en cualquier lugar y de forma repetida. Su caracter
global y no agresivo y su libertad para franquear fronteras con total in-
dependencia, con discrecion y en el estricto respeto de las leyes interna-
cionales lo hace especialmente indicado para los conflictos asimétricos
y regionales actuales. Constituyen también un valioso complemento para
el resto de medios de defensa disponibles pues permiten proporcionar
informacidn critica para la preparacién de las operaciones y para la utili-
zacion de los modernos sistemas de armas. La capacidad de lanzamien-
to de satélites y las aplicaciones de observacidn de la Tierra, comunica-
ciones y navegacion son consideradas por los principales gobiernos del
mundo como estratégicas para preservar la soberania y la autonomia de
un pais y garantizar su defensa y su seguridad.

Muchas aplicaciones, como por ejemplo la observacion de la Tierra o la
navegacion por satélite, nacieron y crecieron con una fuerte vocacién
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de uso militar pero la demanda civil crece constantemente basada en
el desarrollo de un nimero creciente de servicios de alto valor anadido
que cada vez mas utilizan la informacién proporcionada por los sistemas
espaciales en sectores, como el del transporte o el del control de trafico
aéreo, fundamentales para la economia.

El hecho de que los requisitos y la tecnologia de los sistemas espaciales
para usos comerciales y para los de seguridad y defensa sean cada vez
mas parecidos, junto a la sempiterna escasez presupuestaria, esta dando
origen a la aparicion de los llamados sistemas de uso dual. Estos son
resultado de laintegracidn y de la utilizaciéon combinada de sistemas civi-
les, militares y comerciales independientes o bien se conciben y disenan
desde un principio para satisfacer conjuntamente dichas necesidades.

Bajo el paraguas de las infraestructuras espaciales se generan a su vez
nuevas infraestructuras y servicios. La utilizacién conjunta de las capaci-
dades proporcionadas por los sistemas espaciales origina las llamadas
Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) y la Inteligencia Geoespacial.
Las IDE facilitan el acceso y la integracién de la informacién espacial
mediante tecnologias interconectadas en red, a usuarios institucionales,
empresariales y particulares reduciendo costes y evitando duplicar es-
fuerzos. La Inteligencia Geoespacial, que se va introduciendo paulatina-
mente en los paises mds avanzados, analiza y combina las imdgenes de
satélite con la informacion geoespacial disponible, y mediante su trata-
miento preparar productos geograficamente referenciados, utiles a los
usuarios en apoyo a la toma de decisiones.

Todas estas aplicaciones mejoran la productividad y la eficiencia de mu-
chos sectores econdémicos, a veces ajenos al espacial, como por ejemplo
la pesca, la agricultura o el transporte, dando lugar a nuevas actividades
y negocios de alto valor anadido que son prestados por nuevas empresas
creadas al efecto, muy diferentes a las tradicionales del sector.

Con ello, el sector espacial actual queda configurado por el sector indus-
trial tradicional, productor de equipos de vuelo y de tierra, los operadores
y los suministradores de servicios y aplicaciones comerciales; y caracte-
rizado por la generacidn y el empleo intensivo de tecnologia, la innova-
cion y la creacion de puestos de trabajo altamente cualificados.

El enorme crecimiento de la demanda de servicios comerciales estimula
la competencia, lo que exige desarrollar nuevas tecnologias para obtener
mejores aplicaciones e infraestructuras mas baratas y permite la entra-
da a nuevos profesionales procedentes del mundo universitarioy del em-
prendedor, que generan a su vez nuevos productos y servicios.

Invertir en el espacio es, pues, hacerlo en 1+D, innovacidn, crecimiento y
empleo. Pero la produccion de servicios y elementos espaciales, princi-
palmente los del segmento de vuelo, estad sujeta a elevadas exigencias
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tecnoldgicas y largos plazos de ejecucidon que implican la necesidad de
inversiones elevadas, lo que hace que los inversores privados sean es-
casos; y mucho mas en momentos de restricciones crediticias. Por ello
es imprescindible una inversién publica estable y continuada para que
la actividad espacial funcione, no solo en aquellas areas de interés gu-
bernamental mayoritario sino también en las de rentabilidad comercial
incierta, las cuales podran ser transferidas posteriormente al sector pri-
vado una vez que las incertidumbres se hayan solventado.

En Europa, aproximadamente el 50% del presupuesto espacial es de ori-
gen publico, representando la Agencia Espacial Europea (ESA) dos tercios
de dicha cifra y las ventas de sistemas espaciales militares en 2012 un
10% de la actividad total. La inversién continuada en espacio ha contri-
buido a crear una industria sélida y competitiva, que posee una importan-
te cuota del mercado comercial mundial de satélites de comunicaciones
y del de lanzamientos y factura mas de 6.000 millones de euros anuales;
genera empleo directo para unas 35.000 personas, el 70% de las cuales
tiene titulo universitario en carreras técnicas de alta especializacion, e
indirecto en un orden de magnitud mayor.

Pero el efecto global del sector espacial en la economia europea es de
varias veces la inversion. A modo de ejemplo, el mercado originado por
los satélites de comunicaciones fuera de la industria espacial genera in-
gresos que suponen 27 veces la inversidn realizada para su fabricaciony
puesta en funcionamiento. Algo similar ocurre en el mercado de la nave-
gacion por satélite, en continua expansidn, en el que las previsiones de la
Unidn Europea cifran en varios miles de millones los usuarios potencia-
les del sistema Galileo y en unos 244.000 millones de euros el mercado
anual en 2020. Ademas, este permitird generar numerosos empleos de
alta cualificacién en Europa debido a sus multiples aplicaciones.

Asi pues, la inversion en espacio tiene un enorme impacto en la socie-
dad, estimula numerosas dreas econdmicas y contribuye al crecimiento
regional y nacional de forma significativa y sostenible, lo que hace que
crezca el numero de los paises que destinan presupuestos a programas
espaciales civiles o militares y que la actividad espacial esté dejando de
ser patrimonio exclusivo de las economias mas desarrolladas.

Espafa tiene una larga tradicién espacial pues ha estado ligada a esta
actividad desde sus inicios, hace mds de 50 afnos, y ha participado en la
mayoria de las iniciativas europeas. Al igual que sucede en Europa, la
ESA es el principal mercado de la industria espanola. La participacidon
continuada en los programas de la ESA, de la que Espana es hoy el quin-
to contribuyente, la colaboracién internacional en programas de defensa
como el Helios y un programa de I+D nacional propio han sido los pilares
sobre los que se ha creado y desarrollado el sector espacial espanol.
Este sector estd formado por empresas, operadores de satélites y cen-
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tros cientificos, reputados internacionalmente y capaces de generar em-
pleo altamente cualificado, asi como por infraestructuras permanentes
ubicadas en territorio espanol que complementan y afianzan la actividad
espacial, dan imagen y visibilidad al pais y crean riqueza. Sin duda, una
gran experiencia exitosa que bajo ninglin concepto se debe interrumpir.

Una parte importante de esta infraestructura tuvo su origen en la co-
laboracidn bilateral con Estados Unidos, en los anos 60, en virtud de la
cual fueron instaladas en Espana las estaciones de Robledo de Chavela,
Fresnedillas y Cebreros para el seguimiento y adquisicidn de datos de las
misiones espaciales de la NASA, entre ellas la Apolo XI, que fue la prime-
ra mision tripulada a la Luna.

Por aquel entonces, Espana era ya miembro de ESRO convirtiéndose en
1975 en socio fundador de la Agencia Espacial Europea (ESA), su suceso-
ra. En aquella época la ESA construy6 la estacion de seguimiento de sa-
télites de Villafranca del Castillo, hoy convertida en el Centro Europeo de
Astronomia Espacial, uno de los cinco Establecimientos que la Agencia
tiene en Europa, centro de referencia que alberga los Centros de Opera-
ciones Cientificas de las misiones de Astronomia y del Sistema Solar de
la ESA asi como sus archivos cientificos. Actualmente dichas estaciones
de seguimiento siguen en pleno funcionamiento, si bien la de Cebreros
forma parte de la Red de Espacio Profundo de la ESA y la de Fresnedillas
estd dedicada a comunicaciones militares y de seguridad nacionales. A
estas instalaciones hay que anadir el Centro de Satélites de la Unidn Eu-
ropea, creado en 2001 y ubicado en Torrejon de Ardoz, especializado en
el analisis de imagenes obtenidas por satélite y aéreas y pieza clave para
la Politica Exterior y de Seguridad Comun (PESC) de la Unidn.

La importante inversion efectuada durante todos estos anos, aunque
desafortunadamente siempre inferior al nivel que corresponderia por
el PIB de nuestro pais en el concierto europeo, ha permitido configurar
un sélido tejido industrial constituido hoy por una veintena de empre-
sas de diversos tamafos y capacidades, algunas centros de excelencia
en areas avanzadas. Las empresas espanolas compiten con éxito en el
mercado comercial internacional, suministrando a veces sistemas espa-
ciales completos, difunden sus conocimientos y tecnologia a otros secto-
res empresariales y satisfacen gran parte de las necesidades nacionales
gubernamentales, incluidas las de seguridad y defensa. De igual forma,
la comunidad cientifica espanola lidera instrumentos que vuelan en mi-
siones internacionales de astrofisica, ciencia de materiales o estudio del
medio ambiente.

Espana es una de las pocas naciones que disponen de infraestructura
propia de comunicaciones por satélite, rapidas, seguras, flexibles e in-
teroperables en beneficio de la defensa y de los servicios comerciales,
que se verd complementada en breve con el lanzamiento y puesta en
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funcionamiento de los satélites propios de observacién, Paz e Ingenio.
Hispasat, Hisdesat y Deimos son empresas que proporcionan servicios
de television, telefonia y banda ancha a mas de 30 millones de hogares
de tres continentes, asi como imagenes y comunicaciones a organismos
gubernamentales espanoles y de otros paises, tanto en el ambito civil
como en el militar. Esta infraestructura se completa mediante la presen-
cia de Espana como socio, bien directamente o a través de sus empresas,
de operadores internacionales de satélites de observacion (Eumetsat) y
de lanzadores de satélites (Arianespace), este ultimo comercial.

En resumen, podemos decir que Espana dispone de un sector espacial
digno, de tamano y capacidades adecuadas al nivel de la inversién rea-
lizada pero sujeto a una fuerte competencia internacional y, sobre todo,
a las politicas y a los movimientos empresariales europeos, lo que hace
necesaria una atencién constante de las instancias publicas para defen-
der la posicion conseguida y favorecer el crecimiento del sector. Al igual
gue hacen el resto de paises, socios y competidores del nuestro.

Dicha atencién deberia materializarse en la definicién de planes plu-
rianuales orientados principalmente a satisfacer las necesidades nacio-
nales, que marquen objetivos precisos y estrategias claras para conse-
guirlos, incluyendo las de actuacion en los organismos internacionales.
Tales planes deben estar dotados con presupuestos suficientes y soste-
nidos en el tiempo, adecuados a los objetivos, eventualmente comple-
mentados con beneficios fiscales a la I+D. El marco de referencia estable
asi creado facilitaria la inversion privada. La eficiencia del sistema se
veria ampliamente mejorada si la gestidn y la coordinacion de las activi-
dades, hoy diluidas entre varios departamentos, se concentraran en una
Unica instancia gubernamental.

El espacio es un dmbito de la actividad humana que complementa a los
tradicionales terrestre, maritimo y aéreo y al que no se puede renunciar.
Y no solamente por los beneficios actualmente aportados aqui descritos
sino porque su importancia para la sociedad, la economia, la seguridad y la
defensa ird en aumento hasta llegar a condicionar el futuro de los paises.

Sinopsis

Este Cuaderno de Estrategia se ha estructurado en cinco capitulos en los
gue se analizala actividad espacial espanola desde distintas perspectivas.

El primer capitulo describe la evolucidn del sector en términos de capa-
cidades técnicas, tecnoldgicas e industriales, asi como las infraestruc-
turas, los organismos y las empresas que lo constituyen y que respal-
dan la participacidn espanola en el espacio. También presenta los logros
alcanzados por Espana y las capacidades de que dispone para afrontar
actividades futuras.
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El segundo capitulo presenta las aplicaciones y los servicios espaciales,
analizando sus diferentes campos de aplicacion, civiles y militares, y las
tendencias nacionales e internacionales previstas.

La naturaleza global del espacio y las caracteristicas de los proyectos es-
paciales hacen imprescindible la colaboracidn internacional para abor-
darlos y para que paises con capacidad limitada de inversién, como el
nuestro, puedan disponer de las capacidades y de las herramientas que
aportan los sistemas espaciales. El tercer capitulo analiza esta colabora-
ciony propone considerar algunas alternativas para que Espana manten-
ga el nivel de relevancia adquirido y mejore la eficacia de sus inversiones.

El cuarto capitulo aborda los aspectos econdmicos de la actividad, apor-
tando informacion sobre los resultados derivados de la inversion efec-
tuada, la generacion de puestos de trabajo y la naturaleza estratégica de
las inversiones realizadas.

Finalmente, el quinto capitulo plantea posibles escenarios de futuro ha-
cia los que puede tender la actividad y el tipo de hallazgos, sobre todo
tecnoldgicos, que pueden dar lugar a cambios profundos en los modelos
de cooperacion y de inversion, y a la aparicidn de nuevas aplicaciones y
mercados.

Resumen de los capitulos

En el primer capitulo, Fernando Davara y David Ramirez hacen un breve
repaso de los comienzos de la actividad en Espana para, a continuacion,
describir la situacién actual del sector, las principales infraestructuras,
los centros de investigacion y el sector industrial con los que cuenta el
pais. Desde los inicios de la actividad, Espana ha estado presente, de una
forma u otra, en practicamente todos los programas: cientificos, de lan-
zadores, de comunicaciones, de observacion de la Tierra y de posiciona-
miento. Esta participacion ha permitido a los actores directamente invo-
lucrados —administraciones publicas, centros de investigacion, industria
y usuarios— obtener las capacidades necesarias para desarrollar, fabri-
car, implantar y explotar sistemas espaciales y ha dado origen a la rele-
vante posicidn que Espana ocupa en la escena espacial internacional. El
capitulo trata también de la distribucion de responsabilidades entre las
distintas instancias de la Administracion y hace un anélisis de la situa-
cion actual y de los posibles escenarios hacia los que puede evolucionar
el sector.

El capitulo elaborado por Fernando Davara esta dedicado a los sistemas,
aplicaciones y servicios espaciales. Comienza haciendo una descripcién
de los diversos sistemas espaciales y sus arquitecturas, en particular
de los de Observacion de la Tierra (EO), Comunicaciones y Navegacion y
posicionamiento (GNSS) para dar paso a una descripcion mas detallada
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de sus aplicaciones mas relevantes, tanto civiles como de seguridad y
defensa, sector este ultimo al que se dedica un apartado especifico.

También expone otras aplicaciones derivadas del uso del espacio, como
las Infraestructuras de datos espaciales, la Inteligencia Geoespacial o
Geolnt o las iniciativas Galileo y Copernicus de la Unién Europa y la Agen-
cia Espacial Europea (ESA), destacando, en el caso de la seguridad y de-
fensa, el Centro de Satélites de la Union Europea (EUSC) y los conceptos
ISTAR (Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance;
Inteligencia, Vigilancia, Adquisicion de objetivos y Reconocimiento), y NEC
(Network Enabled Capability; Capacidad Centrada en Red o Concepto de
Informacion en Red) basados en la utilizacidon conjunta de todo tipo de
tecnologias de la informacion y comunicaciones (incluidas las espaciales)
qgue han surgido en el dmbito de la defensay se van extendiendo de forma
paulatina al sector civil, particularmente en el empresarial y estratégico.

Finaliza el capitulo con un analisis de las tendencias tecnoldgicas actua-
les o de futuro mas préximo en el campo de los sistemas espaciales,
en combinacién con las TIC, que considera el autor del capitulo deberian
adoptarse en todos los sectores sin exclusion. Entre ellas destacan las
siguientes: el uso dual, resultado de la integracién y utilizaciéon combina-
da de sistemas civiles, militares y comerciales o cuyo diseno se orienta
a satisfacer necesidades conjuntas; las arquitecturas abiertas y distri-
buidas, orientadas a servicios y basadas principalmente en servidores
web especializados en tecnologias espaciales y de geoprocesamiento
gue pueden proporcionar los medios necesarios para facilitar el acce-
so y tratamiento a todo tipo de datos y favorecer el uso de aplicaciones
de usuario y la difusion de productos de valor anadido; y, finalmente, la
interoperabilidad, caracterizada en este caso por la necesidad y posibi-
lidad de transmitir, recibir, compartir e intercambiar datos, informacio-
nes y procesos entre sistemas heterogéneos, auténomos y distribuidos,
independientemente de las caracteristicas técnicas del sistema en que
se encuentran almacenados, que se considera como uno de los mayores
desafios actuales tanto para los usuarios como para desarrolladores y
proveedores de servicios y aplicaciones espaciales.

El desarrollo de la actividad espacial en la etapa posterior a la Guerra
Fria requiere de la cooperacion internacional, tema que ha sido trata-
do en el capitulo elaborado por Luis Mayo. Superado el periodo en que
las grandes potencias globales se disputaron la supremacia espacial,
las limitaciones presupuestarias de las naciones con ambiciones en este
campo obligan a forjar alianzas y acuerdos que permitan avanzar a la
ciencia y a la tecnologia. Mas alla de las puras restricciones econdmi-
cas, la necesidad de establecer acuerdos para asegurar la coordinacion
internacional en la explotacién de los recursos espaciales, refuerza la
conveniencia de no solo pertenecer sino participar activamente en los
organismos internacionales que tratan de regular la actividad espacial.

-



Vicente Gomez Dominguez

Espana nunca ha permanecido ajena a estos, pero hoy mas que nunca
debe asegurar su relevancia en estos foros. Para lograrlo son necesarias
estrategias y politicas estables a largo plazo, una coordinaciéon muy es-
trecha de las administraciones publicas implicadas, y un desarrollo equi-
librado de los tres pilares de la colaboracidn: el institucional, el industrial
y el cientifico. La participacion activa en organismos internacionales —en
el caso espanol, en particular la Agencia Europea del Espacio y la Unién
Europea- y sus programas favorece la continuidad de las estrategias y
de las inversiones, lo que sin duda resulta factor determinante para ase-
gurar la cooperacion.

En el capitulo realizado por Fernando Garcia Martinez-Penalver, Manuel
Gago y Eugenio Fontan, partiendo de la definicion de economia del espa-
cio, sucomposicidny el origen de los fondos aplicados, se describe la im-
portancia del sector espacial en el mundo, el valor de la inversion global,
las infraestructuras y productos industriales y los servicios derivados de
la actividad espacial, constatando que en los paises lideres la investiga-
cion dedicada al espacio supone entre un 4% y un 13% de la investiga-
cion aeroespacial y que el mercado mundial del espacio ha sido capaz de
mantener crecimientos relevantes en medio de la reciente crisis.

De los 220.000 millones de euros invertidos en espacio, 71.000 corres-
ponden a upstream, 13.000 a operadores y 136.000 a downstream, siendo
el segmento vuelo un 24% de los ingresos de upstream y el segmento
terreno un 11%, y concentrando el segmento de investigacién, defensay
seguridad, con 46.000 millones de euros, el otro 65%, dejando constan-
cia de que la coordinacién de actividades civiles y militares estan muy
presentes en Europa y del papel fundamental que el espacio juega en la
sociedad moderna con un creciente impacto en nuestra forma de vida.
Al mismo tiempo el espacio contribuye a multiplicar el crecimiento y el
desarrollo econdmico en otros sectores con un factor de hasta 60 veces
la inversidn, aun coincidiendo con Einstein en que «no todo lo que cuenta
se puede contar», en un entorno en el que la cooperacion internacional en
programas espaciales sigue creciendo para compartir costes de investi-
gacién y proporcionar acceso a nuevas capacidades, siendo la Agencia
Espacial Europea el ejemplo mds claro de ese tipo de cooperacidn y sus
efectos.

Asimismo, el capitulo recoge la incidencia en nuevas tecnologias, nuevos
jugadores, menores costes y refleja la posicidon de Europa en el espacio
cuyo sector industrial representé 6.555 millones de euros en 2012, donde
el 52% proviene de fondos publicos, representando la Agencia Espacial
Europea (ESA) dos tercios del total.

Se analiza el sector en Espana, en el que participa desde 1951 y cuenta
en la actualidad con mas de veinte empresas (TEDAE agrupa gran par-
te) que en 2012, a pesar de la caida de la inversion publica, alcanzaron
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una facturacién de 737 millones de euros, lo que representa una tasa de
crecimiento anual del 14% en el periodo 2004-2010, que se ralentiza en
el periodo 2010-2013 a consecuencia del ciclo econémico adverso, pero
demuestra madurez, capacidad de resistencia y fortaleza en la escena
europea y mundial con un empleo que alcanzé 3.337 empleados y expor-
té en 2012 el 71% de su actividad.

Mirando hacia el futuro, el documento refleja las oportunidades para el
sector industrial del espacio en Espana, que en 2013 superé los 410 mi-
llones de euros y, segun TEDAE, dispondra de un mercado accesible en
2020 cercano a los trece mil millones de euros.

Como colofén de este capitulo se analizan instrumentos para una econo-
mia del espacio dado el presente contexto de crisis econémica. Se pone
de manifiesto que la inversion publica es imprescindible para la continui-
dad de este modelo, basico en la pirdmide de la innovacién, materializada
mediante la incorporacion al presupuesto del Estado y debe constituir un
compromiso estable.

Se informa que la Comisién Europea anima a usar y mejorar los incenti-
vos fiscales a las actividades de [+D+i, proponiendo una deduccién fiscal
asociada a lainversion en I1+D+i con limite en la cuota del impuesto sobre
sociedades por la via de crédito fiscal. Esta férmula tiene ventajas frente
al gasto publico directo al no computar como gasto para medir el défi-
cit publico y permitir la recuperacion financiera inmediata por deduccion
en el impuesto correspondiente, asi como ser de aplicabilidad universal.
Paises como Francia, EE.UU., Japén, Australia, Holanda, Irlanda y el Reino
Unido cuentan con este tipo de créditos fiscales.

En el ultimo capitulo, elaborado por Alvaro Azcérraga, se describe como
el futuro de la actividad espacial es impresionante y optimista. Impresio-
nante, porque el espacio es la llave de nuestro futuro, al abrirnos unas
posibilidades de desarrollo sin las cuales la humanidad solo podria es-
perar su colapso. Hablamos de la gestion eficaz de nuestro planeta Tierra
y de la posibilidad de sacar al exterior una serie de funciones vitales,
la mas importante, pero no la Unica, la generacién de energia. Si no se
hiciera asi se acabarian estrangulando las posibilidades de mejora de la
calidad de vida de todos los habitantes de nuestro planeta, humanos y
otros. Optimista, porque esa mejor gestion traerd una mayor integracion
de todos los seres vivos y un mayor entendimiento de lo mucho que de-
pendemos los unos de los otros.

Ademids, y sin que ello sea lo mds importante para la supervivencia pero
si lo mas excitante desde un punto de vista intelectual, nos permitira ex-
plorar nuestro entorno préximo y conocer mejor la inmensidad del Uni-
verso que nos rodea. Y tanto para la gestion de la Tierra como para la
ampliacién de nuestras fronteras es precisa una cooperacién leal y sin
cortapisas entre todos los pueblos de la Tierra, con lo que a los beneficios
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de la exploracion espacial habrd que anadir una paz y un entendimiento,
aun con todos los problemas que la convivencia conlleva, entre todos los
humanos.

Alcanzar este futuro mediante la actividad espacial es el mayor vy, sin
duda, el mejor reto que tenemos por delante.
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Resumen

Espana dispone en la actualidad de un amplio catalogo de medios en forma
de infraestructuras, centros de investigacidn, tejido industrial y sistemas
en funcionamiento que la sitian entre los principales actores del sector
espacial internacional. Con esta capacidad se ha conseguido responder a
las necesidades de organizaciones publicas y privadas y de los ciudadanos,
y, en particular, a aquellas relacionadas con la defensa y la seguridad.

En este ambito se cuenta con sistemas de comunicaciones seguras, de
observacion de la Tierra y de posicionamiento por satélite cuya provision
se ha conseguido mediante el uso de diferentes alternativas.

Estasituaciénsehaalcanzadograciasalaevolucionque haexperimentado
el sector respaldado por la inversion, que ha provenido, en su gran
mayoria, de las administraciones publicas, las cuales juegan un papel
muy importante si bien, fruto del reparto de responsabilidades entre
varios departamentos, no existe una guia que aglutine los esfuerzos y
permita un mejor aprovechamiento de los limitados recursos disponibles.

Este primer capitulo presenta un analisis de la evolucidon espanola en
el sector con especial énfasis en los entornos industrial y cientifico
mediante una revision cronoldgica desde los origenes hasta la actualidad
a la vez que se presentan unas estimaciones de futuro.

Capitulo
primero
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Palabras clave:

Infraestructuras espaciales, centros de investigacidn, evolucién del sec-
tor industrial espacial, ProEspacio, ESA, INTA, CDTI.

Abstract

Currently, in Spain, there exists a wide catalog of resources such as
infrastructures, research centers, industrial base and working space
systems that place the country among the main actors of the international
space sector. With these resources, the necessities of space systems for
the organizations, public and private, and the citizens have been covered,
particularly those related to defence and security.

In this field, Spain owns secure communication, Earth observation and
satellite positioning systems for which different procurement alternatives
have been applied.

This situation has been reached thanks to the evolution experienced
by the sector backed by the investment provided, mainly, by the public
administration. This administration plays an important role, although, as a
result of the share of responsibilities among several different departments,
there is no guide to join the individual efforts and make a better use of the
scarcely available financial resources.

This first chapter shows an analysis of the evolution of the space sector in
Spain, focusing on the industrial and scientific environments by means of a
chronological review from the origins to the present as well as presenting
future expectations.

Keywords:

Space infrastructures, Research centres, space industrial sector evolution,
Proespacio, ESA, INTA, CDTI.



Evolucion del sector espacial en Espana. El entorno...

Introduccion

Espana ha estado involucrada en el desarrollo del sector espacial prac-
ticamente desde los origenes de este mediante una inversion constante
para formar profesionales, crear, dotar y mantener centros de investiga-
cion, generar tejido industrial, participar en organismos internacionales
y desarrollar los programas que han permitido acceder a sus tecnologias
asi como poder utilizarlas de forma independiente.

Dada esta implicacidn, parece conveniente hacer un andlisis de cémo se
ha producido en nuestro pais la evolucion en dicho sector espacial y uti-
lizarlo como una herramienta imprescindible para diagnosticar la situa-
cién en la que se encuentray estudiar las opciones que se presentan para
el futuro.

Tratando de aportar alguna respuesta a esta cuestidon se dedica este
primer capitulo a hacer un examen de la progresidn experimentada por
Espana en los campos industrial y cientifico del sector espacial, desde
sus inicios hasta el momento actual, planteando asimismo una primera
estimacion de las perspectivas a corto plazo, a modo de introduccién que
facilite la lectura del resto de capitulos.

Para ello, en los siguientes apartados se propone un examen cronolégi-
co de la evolucion sufrida en ambos entornos, desde el comienzo de la
actividad en la década de los anos 40 del pasado siglo hasta nuestros
dias, finalizando con unas breves consideraciones respecto a la situacion
actual y futuro previsible.

Cronologia de la evolucion espaiiola en el sector

La evolucidn del entorno industrial y cientifico espanol en el sector espa-
cial puede sintetizarse dividiéndola cronoldgicamente en dos etapas que
transcurren sin solucion de continuidad desde 1942, ano que se identifica
como el de inicio de la actividad, hasta nuestros dias, solapandose par-
cialmente a finales del siglo XX y principios del XXI.

La primera de ellas, que se corresponde con los origenes y desarrollo de
los primeros programas, abarca aproximadamente medio siglo, mientras
que la segunda, considerada como la de consolidacidén de la tarea realiza-
da en las cinco décadas anteriores, comprende desde principios del siglo
XXI hasta nuestros dias.

1¢" periodo: los origenes

Las primeras actividades espanolas en el sector espacial comienzan a
partir de la creacidn en 1942 del Instituto Nacional de Técnica Aeroespa-
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cial «Esteban Terradas»' (INTA) como organismo asesor y centro técnico
en los campos de la aerondutica y el espacio en Espana, el cual desde
muy pronto establecié una estrecha colaboracién con la Agencia Nacio-
nal del Espacio Norteamericana (NASA) y posteriormente con la Agencia
Espacial Europea (ESA), a la vez que comenz6 a impulsar diversas inicia-
tivas cuyo ejemplo mas caracteristico fue la puesta en 6rbita en 1974 del
primer satélite espanol, denominado INTASAT, dotado de una carga util
experimental y desarrollado en colaboracion con la NASA en sus etapas
de diseno y lanzamiento.

Desde entonces el INTA, que actualmente es un organismo auténomo
del Ministerio de Defensa, participa en numerosos proyectos espaciales,
siendo a su vez la entidad nacional facultada para las pruebas y certifi-
cacion de sistemas espaciales, convirtiéndose en el principal punto de
referencia del sector publico espanol.

En cuanto a la cooperacion internacional, a principios de los afos 60 co-
menzo6 la actividad espanola en el sector mediante la incorporacién a la
COPERS (Commision Préparatoire Européenne de Recherche Spatiale),
donde se manifesto el interés de contar en territorio nacional con uno de
los centros de la European Space Research Organization (ESRO), crea-
da en 1962 con la finalidad de establecer una colaboracién conjunta a
nivel europeo en la investigacion en el sector espacial con fines Unica-
mente cientificos. Espafia participd en esta organizacion desde sus ori-
genes siendo uno de los paises fundadores junto a Francia, Suiza, Reino
Unido, Bélgica, Holanda, la Republica Federal Alemana, Italia, Suecia y
Dinamarca.

En paralelo con la fundacién de ESRO, se puso en marcha la iniciativa
European Launcher Development Organization (ELDO), cuyo objetivo era
el desarrollo de un organismo con el que dotar a Europa de la capacidad
de poner en orbita sus propios sistemas espaciales. En el marco de ELDO
se desarrolld el proyecto de los lanzadores «Europa», con los que se pre-
tendia alcanzar la drbita geoestacionaria, cuyos sucesivos fallos de lan-
zamiento provocaron que paises como Reino Unido o Italia abandonaran
la organizacion.

Estas renuncias, unidas a problemas de financiacién, condujeron a los
responsables de ELDO a su integracién en ESRO, sembrando la simiente
de la que seria una decisiéon fundamental para el futuro del sector espa-
cial en Europa: la creacién en 1973 de la Agencia Espacial Europea, que
entré en funcionamiento en el afno 1975, donde Espafna adquiria una posi-
cion privilegiada al formar parte de los 10 miembros fundadores.

' Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas» (INTA [2014]) http://
www.inta.es.
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En esta primera época la participacion espanola se hacia a través del
INTA y al crear la Agencia se hizo cargo de esta responsabilidad la Co-
mision Nacional de Investigacion Espacial (CONIE), hasta que en abril de
1986 la Ley de Fomento y Coordinacion General de la Investigacidn Cien-
tifica y Técnica (Ley 13/1986), conocida como Ley de la Ciencia, dio por
extinguida esta Comision y por ello a partir de esa fecha es el Centro
para el Desarrollo Tecnolégico Industrial (CDTI) quien coordina y gestiona
dicha participacién y asume la responsabilidad de representacion de la
delegacidén espanola.

Sin embargo, la actividad espacial espanola no se limitaba a estas inicia-
tivas pues se ampliaba mediante colaboraciones llevadas a cabo fuera
del seno de las organizaciones europeas. Durante la década de los anos
60 la NASA mostré interés en implantar en territorio espanol centros de
seguimiento y operacion para sus misiones espaciales, el primero de los
cuales se establecié el ano 1960 en la isla de Gran Canaria como centro
de apoyo a las misiones norteamericanas Gemini y Mercury.

Poco tiempo después esta agencia espacial norteamericana construiria
la Estacion Espacial de Robledo de Chavela, donde se integraron diversas
instalaciones para dar apoyo a misiones del espacio profundo, como la
Saturn o Voyager, que requerian de grandes antenas para recibir las se-
nales emitidas desde los objetos mds lejanos del sistema solar a visitar
por los artificios espaciales de estas misiones.

Finalmente, en los anos 70 se cred el Centro de Control de Satélites de
Villafranca del Castillo, donde se ubicaron los centros de operaciones de
las misiones IUE e ISO desarrolladas mediante la colaboracién entre la
NASA y la ESRO? Este centro ha ido evolucionado a lo largo de los afos
hasta convertirse actualmente en el Centro Europeo de Astronomia Espa-
cial (ESA/ESAC), uno de los cinco establecimientos mas importantes de la
Agencia Espacial Europea.

En la década de los 80 se manifiesta un fuerte impulso industrial, que
alcanza un cierto desarrollo tecnoldgico y permite comenzar a competir
con posibilidades de éxito. Tal impulso se debe al efecto combinado de la
creciente inversion publica en los presupuestos de la ESA y de una efi-
caz gestion de los retornos asociados a los programas que comenzaron
a desarrollarse a partir de las decisiones del Consejo ministerial de la
Agencia celebrado en La Haya en noviembre de 1987 donde se adoptd el
plan espacial europeo a largo plazo.

Otro factor de importancia en esta evolucidn fue la creacién en 1986, por
la mencionada Ley de la Ciencia, de la Comisién Interministerial de Cien-

2 Claros, Valeriano y Ledn, Rafael (2011), Historia de la Estacion de Seguimiento de
Satélites de Villafranca del Castillo «VILSPA» (1975-2009), INTA/INSA, diciembre 2011.
http://www.inta.es/noticias/documentos/LibroVILSPAr.pdf.
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cia y Tecnologia (CICYT) que pas6 a asumir las funciones de la CONIE,
correspondiendo al CDTI la colaboracién con esta en la obtencién de los
adecuados retornos cientificos, tecnoldgicos e industriales de los Progra-
mas de la Agencia Europea del Espacio con participacién espanola.

Es a finales de esa década cuando se producen los mayores avances; los
programas de comunicaciones Hispasaty de observacion de la Tierra He-
lios, asi como la activa participacién en el Grupo de estudios espaciales
de la Unidon Europea Occidental y el establecimiento en Espana en 1992
del Centro de Satélites de esta organizacion europea, fueron los elemen-
tos iniciadores de un creciente interés en mejorar y aumentar las capa-
cidades operativas en dos de los campos de aplicacion mas importantes,

Se daba asi respuesta a las nuevas necesidades que estaban surgiendo,
a semejanza de las naciones vecinas, que requerian la adquisicion de
estas competencias mediante las distintas alternativas de obtencién dis-
ponibles, como son el desarrollo propio, la colaboracion internacional o
la adquisicion directa en el mercado.

Asi mismo se contribuia a potenciar la capacidad industrial al adquirir
nuevas tecnologias y perfeccionar las ya existentes con el resultado del
considerable aumento del nimero de empresas del sector, pasando de
las 2 Unicas que existian en los afios 70 a las 11 con las que finalizaba la
década siguiente.

En el primero de los campos, las telecomunicaciones por satélite, la ne-
cesidad de dotarse de esta potencialidad comenzé a analizarse en los
anos 80, para plasmarse a finales de la década al poner en marcha el
programa Hispasat, de uso civil, que ademds incorporaba las capacida-
des de comunicacion segura necesarias para el Gobierno, las Fuerzas
Armadas y las Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado.

El proyecto se puso en marcha mediante la creacion de la sociedad His-
pasat S.A., que se encargaria de gestionar la posicién orbital y proporcio-
naria los servicios de comunicaciones que requeria el Gobierno espanol,
cuyo accionariado estaba compuesto en un 71,54% por capital privado
(Retevision/Auna 30,32%, Telefénica 22,74% y Caja Postal/BBVA 18,48%)
y el resto por capital publico (INTA 18,20%, INI/SEPI 8,21% y CDTI 2,05%).

En 1992 se puso en drbita geoestacionaria a 30° W el primer satélite, el
Hispasat 1A, por medio de un lanzador Ariane 4, con una carga de pago
formada por 11 transpondedores de banda Ku, para difusion de televisidon
y de contenidos, y dos transpondedores en banda X dedicados a las co-
municaciones gubernamentales y militares.

Al ano siguiente se puso en drbita el satélite Hispasat 1B, de caracteris-
ticas similares al anterior y ubicado en la misma posicion orbital a 30°
W sobre el ecuador. La plataforma espacial se basaba en una estructura
de la familia Eurostar 2000 de Matra Marconi Space, empresa que poste-
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riormente se fusionaria con la inglesa BAE Systems vy, finalmente, seria
absorbida por EADS Astrium, actual Airbus Defense and Security.

Para gestionar la carga gubernamental, el Ministerio de Defensa, a tra-
vés de la Direccion General de Armamento y Material, constituyé en los
anos 90 el programa «Sistema Espanol de Comunicaciones Militares por
Satélite» (SECOMSAT) cuyo objeto era constituir la infraestructura terres-
tre para establecer y operar medios de comunicaciones seguras, de gran
capacidad y con alto grado de fiabilidad, en beneficio de las fuerzas des-
plegadas en territorio nacional o en el extranjero, apoyando a los érga-
nos de mando y de apoyo logistico integrados en el Sistema Conjunto de
Telecomunicaciones Militares (SCTM).

Los dos transpondedores en banda X (la conocida como banda militar o
segura) adecuados para comunicaciones fijas y moviles, estaban dotados
de caracteristicas tales como la interoperabilidad con otros satélites o la
posibilidad de operar con satélites comerciales, en banda Ku, en aquellos
lugares situados fuera del drea de cobertura de la banda X.

De esta forma, contando con esta capacidad y la infraestructura propor-
cionada por el programa SECOMSAT, Espana se constituia asi en uno de
los primeros paises del mundo en disponer de capacidades propias de
comunicaciones gubernamentales seguras en banda X.

Respecto a la observacién de la Tierra destaca en este primer periodo el
programa Helios, que supuso el inicio del caminar espanol en la utiliza-
cién del espacio con fines de defensa. En 1988 se adquirio el compromiso
de participar (con un 7%) junto con Francia e Italia en dicho programa que
tenia por objeto desarrollar, poner en érbita y operar un sistema guber-
namental de observacidn por satélite.

Después de un largo espacio de tiempo dedicado a estudios y desarrollos
en julio de 1995 comenzd su actividad el sistema Helios con la puesta
en orbita del primer satélite de la serie, el Helios 1A que, situado a una
altura de unos 700 kildmetros, llevaba a bordo una carga util dotada de
un sensor 6ptico visible con una gran resolucién espacial en comparacion
con la que se disponia en la época a partir de satélites civiles.

En 1999 se completo la serie al poner en drbita y explotar el satélite He-
lios 1B, que complementaba al anterior y lo mejoraba en cuanto a su ca-
pacidad de almacenamiento y la flexibilidad de descarga de datos.

El sistema Helios fue innovador al presentar la caracteristica diferencia-
dora de su utilizacién conjunta entre los tres paises cooperantes, con una
infraestructura propia de cada uno de ellos integrada en una comdun, di-
senada para programar y acceder a los datos que proporcionaban los sa-
télites, tanto de forma conjunta como individual, constituyendo un ejem-
plo de la voluntad de cooperacién en materia de defensa que se reflejara
posteriormente en el disefio de otros sistemas espaciales europeos.
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Asimismo fue innovador al iniciar una experiencia basada en un grupo
reducido de profesionales de los tres Ejércitos, bajo el control operativo
del Estado Mayor de la Defensa y el apoyo técnico del INTA, que propor-
ciond los conocimientos y capacidades necesarias para poner en marcha
y operar los sucesivos programas que le sucedieron o se encuentran en
fase de definicion y desarrollo, a la vez que ayudoé a los organismos tec-
noldgicos e industrias espanolas a situarse en un primer nivel de compe-
titividad en este dominio.

Como muestra de tal experiencia en abril de 1997 el INTA llevd a cabo el
lanzamiento del satélite MINISAT 01, hito final del desarrollo de un sis-
tema espacial completo, desde la fase inicial de disefo hasta la ultima
etapa de operacion en orbita.

2° periodo: consolidacion

La segunda etapa en la cronologia de la evolucién del sector espacial
espanol en sus ambitos industrial y cientifico puede considerarse que
comienza a principios del siglo XXl y se caracteriza por la consolidacion
de los progresos alcanzados en la etapa anterior.

El nimero de actividades que se han desarrollado en este periodo es muy
amplio pues ademas de la expansion de las capacidades de comunicacio-
nesy observacion de la Tierra existentes, asi como de las diversas infraes-
tructuras terrestres ya mencionadas, se incrementa ahora la participacion
en otros campos como los de navegacion, meteorologia, cientificos, etc.

Ante esta variedad y cantidad, y con objeto de poder determinar con cla-
ridad la situacion actual del sector, a continuacién segmentaremos las
diferentes actividades por medio de una de las tipologias clasicas de
clasificacién de las aplicaciones y servicios espaciales, que se utilizara
posteriormente en otro de los capitulos de esta obra.

Utilizando dicha tipificacion diferenciaremos las actividades desarrolla-
das de acuerdo con su pertenencia a algunos de los siguientes grupos:

* Observacién de la Tierra.

e Comunicaciones.

e Navegacion y posicionamiento.

* Meteorologia.

¢ Acceso al espacio.

e Otros programas y actividades espaciales.

Observacion de la Tierra

Al sistema Helios | le sucedid Helios Il, en el que también participa Espanfa,
junto con Francia, Bélgica, Grecia e Italia. El ano 2004 se puso en 6rbita el
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satélite Helios lIA y en el 2009 el IIB, los cuales, al igual que los Helios |,
estan situados en una drbita helio sincrona (sincronizada con el sol) y cuasi
polar, a unos 700 km de altura, permitiendo abarcar toda la superficie de la
Tierray acceder a cualquier punto de ella en menos de 4 dias.

Estos dos satélites, ambos de iguales caracteristicas, mejoraron sensi-
blemente a los anteriores tanto en su capacidad de almacenamiento o
de descarga selectiva de datos, como en su resolucidn, precisién de loca-
lizacién y capacidad multiespectral, al estar dotados de una instrumen-
tacién que incorpora sensores 6pticos, que trabajan en la zona visible
del espectro electromagnético, y otros de alta resolucion e infrarrojo que
permiten operar dia y noche o en zonas cubiertas de nubes.

Enla actualidad se estd operando un sistema integrado por los dos satélites
Helios Il, dado que, de los que componian Helios I, uno tuvo que ser sepa-
rado de su o6rbita y el otro llegé al final de la vida atil. Para poder continuar
con la utilizacién conjunta multinacional se adaptaron convenientemente
los diferentes elementos de la infraestructura del segmento terrestre del
sistema, que en el caso espanol esta caracterizada por el Centro Principal
Helios, denominado actualmente Centro de Sistemas Aeroespaciales de
Observaciéon (CESAEROB), donde se realiza la recepcion, el procesado y la
explotacidon de la informacidn, siendo responsable del control operativo de
la componente espanola el Estado Mayor de la Defensa.

En los anos sucesivos se continud impulsando la determinacion de seguir
ampliando la capacidad operativa espanola en este dominio, destacando
en este sentido dos iniciativas: la decision de participar en el programa
Pleiades y el Acuerdo Marco firmado el 26 de julio de 2007 entre los mi-
nistros de Industria y Defensa para desarrollar un Programa Nacional de
Observacidn de la Tierra por satélite (PNOTS).

En el primer caso, el ano 2005 se firmo un acuerdo de cooperacidn que
contemplaba la participacion espafnola (3%) en el programa francés
Pleiades, sistema de observacion de la Tierra que dispone de dos sa-
télites, el Pleiades 1A, lanzado en diciembre del 2011, y el 1B, lanzado
en diciembre del 2012, que ocupan la misma érbita heliocéntrica pero
separados 180 grados entre si, con sensores dpticos de alta resolucidn,
multiespectral e infrarrojo. Aun siendo de utilizacion dual, es decir, para
fines civiles y de seguridad, el acceso por parte espanola a la programa-
cién del sistema esta dedicado a actividades de defensa.

Respecto al Acuerdo Marco antes mencionado, el PNOTS contempla el de-
sarrollo, la puesta en dérbita y la explotacidn de dos satélites con sensores
disenados segun las dos tecnologias actuales de la observacidn espacial,
Optica y radar, financiados conjuntamente por ambos ministerios.

Uno de los satélites, denominado «Ingenio», dotado con sensores 6pticos
multiespectrales, sera financiado y gestionado por el Centro por el De-

29



30

Fernando Davara Rodriguez y David Ramirez Moran

sarrollo Tecnolégico e Industrial (CDTI; Ministerio de Industria, Turismo y
Comercio) en el marco de la contribucidn de Espana a la Agencia Europea
del Espacio, siendo el contratista principal del programa Airbus Defence
and Space Espafa, la empresa SENER responsable principal del disefo,
fabricacion, integracién, alineacion y la verificaciédn de la carga util pri-
maria de la misién, INDRA contratista principal del segmento de tierray
GMV estara a cargo del prototipo del procesador de tierra, que incluye la
definicion de los algoritmos necesarios para la generacién de los produc-
tos del satélite.

Destinado a usos civiles, el satélite, que se situard en una érbita cua-
si polar y helio sincrona, a unos 670 km de altura, permitird capturar
hasta seiscientas imdgenes diarias, con 2,5 metros de resolucion en el
modo pancromatico y de 10 metros en el multiespectral, y podra realizar
ademads hasta ocho coberturas anuales completas del territorio nacional.
Estos datos se complementardn ademas por los proporcionados por las
tres cargas utiles cientificas adicionales que llevara a bordo.

Figura 1. Infografia de Ingenio (Fuente: Hisdesat)

El segundo satélite, denominado «Paz», que llevard a bordo sensores ra-
dar de apertura sintética en banda X, sera financiado y gestionado por
el Ministerio de Defensa. Su infraestructura terrestre incluird las esta-
ciones de control y seguimiento, ubicadas en Torrején y Maspalomas, y
los centros de procesado y almacenamiento de datos en las ubicaciones
anteriores y en el CESAEROB.

Sus sensores permitiran obtener imagenes de la superficie con una re-
solucién de 1 metro en modo imagen o puntual, hasta 3 metros en modo
franjay hasta 16 metros en modo de barrido. Aligual que el anterior, este
satélite estd destinado a satisfacer las necesidades de informacién de un
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sector especifico, en este caso el de seguridad y defensa, pero asimismo
podra utilizarse en otras aplicaciones civiles recayendo en este caso la
explotaciéon comercial en Hisdesat.

Aunque el disefno de cada uno de estos satélites se orienta a su utilizacion
de forma especifica por cada uno de los sectores para los que han sido
proyectados, civil y defensa respectivamente, al contar con la totalidad
del PNOTS, y dada la complementariedad de las tecnologias y la espe-
cial caracteristica de constituir un sistema propio, también podran ser
utilizados ambos con caracter conjunto cuando se considere necesario,
proporcionando asi la capacidad de responder al concepto moderno de
utilizacién de estos medios espaciales, el conocido como «uso dual» (civil
y de seguridad y defensa).

Con la decision de lanzar el Programa nacional de observacidn de la Tie-
rra por satélite se contribuye a alcanzar el objetivo de disponer de un
sistema que abarque las dos tecnologias disponibles actualmente (6ptica
y radar) y ademas orientado al mencionado uso dual, lo que supone un

Figura 2. Satélite Deimos 1 (Fuente: deimos-space.com)
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gran avance en términos industriales, cientificos y técnicos y asimismo
se asegura la disponibilidad para los préximos anos de una valiosa fuen-
te de informacion, fiable, segura y de precision que proporciona una gran
capacidad de vision estratégica desde el espacio, tanto en cooperacion
como con autonomia e independencia.

Asimismo, ambos satélites, Paz e Ingenio, contribuiran con su informa-
cion a la iniciativa de la Unidén Europea denominada programa Coperni-
cus, anteriormente GMES (Global Monitoring for Environment and Secu-
rity), cuyo objetivo es disponer de una capacidad propia y auténoma de
observacién de la Tierra.

Ademas de los programas gubernamentales detallados en los parrafos
anteriores también se han ido desarrollando otros civiles o comerciales
entre los que destacan la constelacidn Deimos, integrada por los satélites
Deimos Iy Il, que constituye el primer caso de un satélite puesto en érbita
por una empresa espanola.

El Deimos | se lanz6 desde el cosmdédromo de Baikonur el 29 de julio de
2009 junto a otros 5 satélites entre los que se encontraba el Nanosat 1B.
Su carga Gtil consiste en un sensor éptico que permite hacer barridos de
600 km de anchura con una resolucion de 22 m en tres bandas espectra-
les: verde, rojo e infrarrojo cercano.

El satélite forma parte de la constelacion DMC (Disaster Monitoring Cons-
tellation) en la que participan otros paises como Argelia, Turquia, Nigeria,
Reino Unido o China. Su centro de seguimiento de la mision se encuentra
ubicado en Valladolid, donde se reciben los datos y se procesan para ge-
nerar productos comerciales de cartografia, gubernamentales y de res-
puesta rapida ante desastres, con el apoyo de los expertos del Laborato-
rio de Teledeteccidn de la Universidad de Valladolid.

El segundo satélite, Deimos 2, se situd en junio de 2014 en una odrbita
terrestre de baja altitud, a 620 km de altitud, desde la base rusa de Yas-
ni. Incorpora un sensor o6ptico de alta resolucién espacial, unos 75 cm,
pancromatico y multiespectral que proporciona un barrido de 12 km de
diametro desplazable hasta 30° a cada lado respecto al nadir y, excep-
cionalmente, hasta 45 grados, con capacidad de cobertura diaria de unos
150.000 kildémetros cuadrados.

A diferencia del Deimos 1, en este segundo se cuenta con participacion
publica por parte del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, que ha
asumido un 20% de los costes. Para el desarrollo del proyecto la empresa
Elecnor Deimos ha construido unas instalaciones en Puertollano (Ciudad
Real) que incluyen una sala limpia para la integracion final del satélite, un
centro de operaciones y una estacion de seguimiento y control.

Las principales aplicaciones del satélite DEIMOS 2 se orientan, entre
otros, a los ambitos de la agricultura, el urbanismo, la cartografia, la se-
guridad e inteligencia, la proteccion civil y el medioambiente.
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Comunicaciones

Dando continuidad a la potencialidad adquirida con la operacion delos
satélites 1Ay 1B la sociedad Hispasat potencid la linea de negocio rela-
cionada con los productos de naturaleza civil para la difusidn por satélite
de contenidos. Asi, en febrero del ano 2000 puso en érbita el satélite His-
pasat 1C, situado en la misma posicién orbital que sus dos antecesores,
a los que venia a sustituir ante el fin de su vida util, prevista para 2003. El
satélite, con 24 transpondedores en banda Ku y una vida Gtil de 15 anos,
se baso en la plataforma Spacebus 3000B2 de la empresa Alcatel Espa-
cio, que se fusiond en 2006 con Alenia Space y finalmente, en 2007, fue
absorbida por Thales Alenia Space.

En el ano 2001 se dividid la sociedad de forma que la prestacion de ser-
vicios gubernamentales pasé a la empresa Hisdesat Servicios Estraté-
gicos, S.A., cuyo principal accionista es Hispasat, mientras que los sis-
temas de comunicacion por satélite y de difusién quedaron en la matriz.

En 2002 continud la serie con el lanzamiento del Hispasat 1D con ca-
racteristicas similares al 1C aunque con 4 transpondedores adicionales,
haciendo un total de 28, también en banda Ku, es decir, para servicios de
difusién de television y contenidos, y en diciembre de 2010 se puso en
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orbita el Hispasat 1E basado en una plataforma LS-1300 del consorcio
estadounidense Space Systems Loral (SSL), con 53 transpondedores en
banda Ku, ubicandose también en la posicién orbital 30°W, proporcionan-
do cobertura de comunicacién fija sobre Europa, el norte de Africa y la
mayor parte del territorio americano.

Tal posicion orbital proporciona la capacidad estratégica de poder dar
cobertura a territorios europeos y sudamericanos simultdaneamente lo
cual permitié situar a la empresa en una posicidn privilegiada para am-
pliar su negocio. En este sentido, y aprovechando la experiencia adqui-
rida en el diseno, puesta en funcionamiento y gestion de sistemas de
comunicaciones por satélite, Hispasat continudé su expansion mediante
la creacion del programa Amazonas, por medio del cual se podia asi-
mismo utilizar y explotar la posiciédn orbital 61°W correspondiente a
Brasil.

Los satélites de este programa, muy similar al Hispasat, incorporan
transpondedores en banda C, asegurando asi la compatibilidad con la
infraestructura creada anteriormente, pero se orientan a la prestacién
de servicios de comunicaciones sobre territorio sudamericano. Actual-
mente se encuentran en drbita los Amazonas 1 y Amazonas 2, basados
en la plataforma EUROSTAR 3000 de EADS Astrium (actual AIRBUS D&S),
lanzados en 2004 y 2009 respectivamente, el Amazonas 3 con la misma
plataforma que el Hispasat 1E, la LS-1300 de SSL, lanzado en 2013 y el
Amazonas 4A, puesto en érbita el 22 de marzo de 2014, que utiliza una
plataforma GeoSTAR-Bus 2 de la empresa estadounidense Orbital. Para
el ano 2015 esta previsto el lanzamiento del Amazonas 4B, con caracte-
risticas equivalentes a las de este ultimo.

Para la gestion de todas estas misiones la empresa dispone de un cen-
tro de control y seguimiento ubicado en la localidad de Arganda del Rey,
situada a 25 km de Madrid. Asimismo, cuenta con estaciones de segui-
miento en Brasil y Argentina y de monitorizaciéon en Méjico.

En mayo de 2008 Hispasat S.A. y la Agencia Espacial Europea firmaron
una autorizacioén preliminar para el desarrollo de la misién Hispasat Ad-
vanced Generation 1 para la validacion en érbita de la mision SmallGeo.
Este serd el primer satélite en utilizar la nueva plataforma europea de-
sarrollada mediante una colaboracién publico-privada entre la ESA y el
operador aleman OHB-System AG, que incorporard 24 transpondedores
en banda Ku y 3 en banda Ka.

Ademas, Espana ha sido la encargada del desarrollo del sistema Redsat,
que consiste en un nuevo transpondedor regenerativo experimental que
permitird aumentar la capacidad y la fiabilidad de las comunicaciones
por satélite con una importante reduccién de costes, que ha sido desarro-
llado, entre otros, por Thales Alenia Space Espana, como contratista prin-
cipal y Mier Comunicaciones. Redsat proporcionard cuatro haces ascen-
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hispasat

Figura 4. Logotipo del proyecto Hispasat AG1 (Fuente: ESA)

dentes configurables mediante la antena Direct Radiation Array (DRA),
responsabilidad de EADS CASA Espacio (actual AIRBUS D&S).

En lo que respecta a las comunicaciones gubernamentales, o de defensa,
teniendo en cuenta que con el fin de la vida util de los dos primeros sa-
télites de la familia Hispasat, el 1Ay el 1B, Espana iba a quedar sin esta
capacidad que venia utilizando desde el ano 1992, se decidié poner en
marcha el proyecto SPAINSAT que venia a sustituir al anterior programa
SECOMSAT que gestionaba las comunicaciones de este tipo que hasta en-
tonces se prestaban por los transpondedores de banda X de los satélites
Hispasat.

El ano 2001 se cred una joint venture, denominada XTAR LLc, entre la
sociedad espafola Hisdesat Servicios Estratégicos, con una participacion
del 44%, y la norteamericana Loral Space & Communications, empresa
proveedora de la Agencia Nacional de Seguridad norteamericana, que
participaba con el 56% restante®. Desde los primeros pasos del progra-
ma se considerd necesario dotarlo de mayor capacidad de la necesaria
para que la venta a terceros de estos servicios sirviera para financiar los
elevados costes asociados a un programa de este tipo.

Durante la fase de definicidn y desarrollo del nuevo programa, ante la
posibilidad de encontrarse con un periodo de vacio, el Ministerio de De-

3 HISDESAT, Estructura societaria y Accionarial. http://www.hisdesat.es/esp/hisdes-
at_estructura.html(Consultado 4 de mayo de 2014).
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fensa contraté con la compania Hispasat la prolongacién de la vida util
del satélite 1B mediante su puesta en una érbita inclinada, continuando
asi en servicio hasta marzo de 2006.

El primer satélite a utilizar por el nuevo programa fue el XTAR-EUR, lan-
zado en 2005, ubicado en la posicidn orbital 29°E, que proporciona cober-
tura desde Africa hasta la zona oriental del continente asiatico mediante
el haz global y los cuatro haces puntuales que actualmente se encuen-
tran apuntados a Europa, el cuerno de Africa, Oriente Préximo y el Su-
doeste Asidtico. Este satélite presenta la particularidad de proporcionar
comunicaciones seguras por medio de un contrato de alquiler por uso. De
los doce transpondedores en banda X que lleva a bordo el satélite Espaha
alquilé tres para su utilizacién por sus Fuerzas Armadas.

Posteriormente se completé el programa poniendo en drbita geoestacio-
naria en marzo de 2006 en la posicién orbital 30°W, sobre el Atlantico, el
satélite SPAINSAT, con capacidad de doce transpondedores de alta po-
tencia en banda X, para comunicaciones gubernamentales seguras, y uno
de alta capacidad en banda Ka. En este caso la particularidad consiste
en la cesion del exceso de capacidad operativa, en condiciones norma-
les, a otros gobiernos y organizaciones, como EE.UU., Holanda o la OTAN.
Concretamente en la actualidad 5 de los transpondedores se encuentran
alquilados por Hisdesat para las comunicaciones gubernamentales es-
panolas mientras que los 8 restantes lo estan por XTAR para prestar el
servicio XTAR-LANT que permite a los mencionados clientes contratar
conectividad segura por satélite.

Su cobertura la asegura un haz global centrado en la huella del satélite y
se extiende hasta el centro del subcontinente sudamericano, por el oeste,
y del continente africano por el este. Asimismo, cuenta con cuatro haces
puntuales que cubren Latinoamérica, Europa, Norteamérica y el norte de
Africa respectivamente.

Entre los dos satélites proporcionan una cobertura de aproximadamente
el 70% de la superficie de la Tierra, con especial atencidn a las zonas
de interés estratégico. Gracias a ellos y a los programas y sistemas que
los complementan se ha hecho posible que Espafna sea una de las pocas
naciones que disponen de su propia infraestructura de comunicaciones
por satélite rapidas, seguras, flexibles e interoperables en beneficio de la
defensa a la vez que se ha adquirido una considerable experiencia en la
gestion de este tipo de sistemas.

Navegacion y posicionamiento

Los sistemas de navegacion por satélite (Global Navigation Satellite Sys-
tem, GNSS) han adquirido una creciente importancia por las ventajas que
se derivan de su uso en multiples campos. En la actualidad en Espana,
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como en muchos otros paises, se utiliza casi exclusivamente el conocido
como GPS (Global Positioning System) de los Estados Unidos, pues si bien
existe también un sistema ruso (GLONASS) su utilizacion esta limitada a
un pequeno numero de paises.

Esta dependencia ha provocado que se pongan en marcha en diversos
paises y organizaciones importantes iniciativas para dotarse de sistemas
propios, entre las que en el caso espanol destaca el programa Galileo que
se esta desarrollando en el marco de la Unién Europea.

A finales del pasado siglo, dada la situacién de casi monopolio del sis-
tema GPS como principal proveedor de servicios de posicionamiento y
referencia de tiempo, y la aparente potenciacién del GLONASS ruso, la
Unidn Europea se planted la necesidad de disponer de un sistema de na-
vegacién por satélite propio que permitiese alcanzar la independencia
tecnoldgica y potenciar la soberania europea.

De esta forma nacio el programa Galileo con el objetivo de disenar, de-
sarrollar y operar el futuro sistema europeo de navegacion y posiciona-
miento por satélite mediante un proyecto dirigido de forma conjunta por
la Comision Europea (CE) y la ESA.

Inicialmente, el modelo de financiacidn que se planificé consistia en la co-
laboracidn publico privada. Sin embargo, el fallo de las negociaciones de
esta alternativa llevé a que en 2008 el Parlamento y la Comisién Europea
decidieran completar la constelacién del sistema mediante presupuesto
de la Unién Europea.

Las primeras fases del programa fueron realizadas por la Empresa Co-
mun Galileo (Galileo Joint Undertaking, GJU), de la que la Comisidn Euro-
pea y la Agencia Espacial Europea fueron cofundadoras en 2002, la cual
tuvo un papel destacado en el desarrollo técnico de los segmentos espa-
cial y terreno.

A partir del 1° de enero del 2007 se hizo cargo del programa la GSA (Eu-
ropean Global Navigation Satellite Systems Agency) creada en julio de
2004 como organismo regulador oficial de la Unién Europea para la ges-
tién de los intereses publicos relativos a los programas europeos de na-
vegacion por satélite.

El nuevo sistema serd de naturaleza civil, si bien esta prevista su utiliza-
cion para aplicaciones gubernamentales, en particular las relacionadas
con la seguridad, y permitird el desarrollo de nuevos sistemas y aplica-
ciones de alto valor afiadido. Su disefo proporcionard mejores prestacio-
nes que las que prestan los sistemas actuales con varios servicios dife-
renciados en los que varia la resolucion, la disponibilidad, la proteccién y
cifrado de la informacion y el tipo de informacion que se puede recibir a
través de la senal de posicionamiento.
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Para ello se basara en una constelacion de 30 satélites, gestionados por
la correspondiente infraestructura terrestre, de los cuales actualmente
hay ya 8 en drbita y se han obtenido medidas de posicién cuando al me-
nos 4 de ellos estdn a la vista.

Espana participa en el programa Galileo con una gran actividad indus-
trial y cientifica tanto en el desarrollo y despliegue como en el mante-
nimiento del sistema. Ademas, gracias a la ubicacién en territorio es-
panol del Centro de Servicios de Sistemas de Navegacién Global por
Satélite, también se desempenard un papel importante en la operacion
del sistema.

La empresa Indra ha desarrollado gran nimero de sistemas de mando y
control destinados al segmento terreno tanto de las fases de validacion
como para la futura fase operativa mientras que GMV ha sido la encarga-
da del desarrollo de los sistemas de dindmica de vuelo.

En paralelo con Galileo, y como complemento a este, la ESA propuso en
1994 el desarrollo de un proyecto que permitiera mejorar la precision y
fiabilidad de los sistemas GNSS para cumplir los requisitos necesarios
para utilizarlos en navegacién aérea y en otras aplicaciones criticas, ba-
sandose en el plan de desarrollo de los futuros sistemas de navegacion
aérea aprobado por la Organizacidn de Aviacion Civil Internacional (OACI)
en 1991 cuya primera fase se denominé GNSS-1.

Esta propuesta dio lugar a la creacion del proyecto EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay System) gestionado de forma conjunta
por la ESA, la Comision Europea y Eurocontrol, la Organizacién Europea
para la Seguridad de la Navegacion Aérea, con el objetivo de desarrollar
la componente europea de GNSS-1 en paralelo con el sistema nortea-
mericano WAAS (Wide Area Augmentation System) y el japonés MSAS
(Multi-functional Satellite Augmentation System).

Una vez finalizado con éxito su desarrollo, el proyecto se traspasé a la
Comisidn Europea para su operacion el 1 de abril de 2009. Desde enton-
ces las operaciones de EGNOS se gestionan a través de un contrato con
un operador con sede en Francia, la European Satellite Services Provi-
der, que proporciona desde octubre de 2009 datos de posicionamiento
libremente disponibles en Europa para cualquier receptor GPS habilitado
para EGNOS.

De esta forma EGNOS se ha convertido en la primera actividad europea
en el ambito de los sistemas de navegacidn global por satélite asi como
en el precursor de Galileo, que esta finalizando su fase de desarrollo.

El sistema esta integrado por tres satélites en drbita geoestacionaria y
una red de estaciones terrestres. Ademas de los datos equivalentes a
los que transmite un satélite GPS, proporcionan una senal que contiene
informacidn adicional sobre la calidad e integridad de las sefnales de po-
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sicionamiento enviadas y la que estan recibiendo los receptores desde
los satélites que forman las constelaciones de GPS y GLONASS.

El desarrollo del sistema se llevé a cabo como un proyecto voluntario de
la ESA por lo que cada pais podia fijar la cantidad invertida en el sistema.
En el caso de Espana, el 28 de enero de 1999 AENA y CDTI firmaron un
acuerdo para la participacion en el programa que propicié también una
mejor colaboracién posterior entre ambos organismos. La participacion
de Espana en el proyecto ascendid a un 11% con un importe de alrededor
de 4.500 millones de pesetas (unos 27 M€, 24 M€ aportados por AENAy 3
M€ por el CDTI), situando a Espafa en el quinto lugar entre los paises coo-
perantes, permitiendo ubicar en territorio nacional un nutrido nimero de
instalaciones. Las instalaciones que se ubicaron en Espana fueron uno de
los cuatro centros de operaciones de la mision (MCC), cuatro terminales
remotos de integridad de la sefal (RIMS), la plataforma de aplicaciones
especificas (ASQF) y una estacién de navegacion para la conexion con el
satélite Artemis (NLES).

El desarrollo e integracion de los sistemas se adjudicé a las empresas
espanolas Indra Espacio, GMV y Sener.

Meteorologia

El componente espacial de la meteorologia europea se concentra en Eu-
metsat, una organizacién intergubernamental fundada en 1986 de la que
Espana es miembro, que proporciona datos relacionados con el clima,
imagenes y productos procesados a las agencias meteoroldgicas tanto
a los paises europeos que pertenecen a ella como a otros multiples. La
contribucion econdmica a la organizacion se realiza en base al PIB de los
paises miembros que actualmente son 30, a los que se anade un pais
cooperante.

Actualmente, Eumetsat cuenta con los satélites geoestacionarios Me-
teosat de Segunda Generacion (MSG), asi como con los MetOp, en érbita
polar, en cuyo desarrollo participaron SENER y GMV, y los JASON-2 que
forman parte de un sistema de observacién maritima en un proyecto con-
junto con la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y
la NASA estadounidenses y el CNES (Centre National d’Etudes Spatiales)
francés.

Se encuentran en proceso de desarrollo varios programas: la tercera ge-
neracion de los satélites Meteosat (MTG), que empezaran a lanzarse en
2018, los EPS-SG, que vendran a sustituir a los MetOp a partir de 2020,
los JASON-3, que se situaran en la misma drbita y usaradn los mismos
instrumentos que los JASON-2 y, por ultimo, los Sentinel, de los cuales se
ha producido el primer lanzamiento en 2014, para dar soporte a servicios
relacionados con el entorno global y el entorno maritimo.
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Las industrias espanolas estan representadas en diversos programas:
en el desarrollo de los Metop participaron SENER y GMV, en los Sentinel
Airbus Defence & Space Espafna (CASA Espacio y Crisa), Iberespacio, Tha-
les Alenia Space Espafa, Jupasa, GMV, Sener, Mier Comunicaciones, Alter
Technology, Elecnor Deimos e Indra, Thales Alenia Space es contratista
principal de los satélites Meteosat MSG y MTG y de los nuevos Sentinel,
ademas de haber colaborado en instrumentos de los satélites MetOp y
finalmente AIRBUS D&S es el contratista principal de los satélites MetOP,
de los EPS-SG y los JASON.

Acceso al espacio

Tras la iniciativa ELDO, por la que se identificaba en Europa la necesidad
de disponer de acceso garantizado al espacio, se ha continuado tratando
de alcanzar este objetivo en el marco de la ESA. Actualmente se dispone
de dos sistemas de lanzamiento propios, Ariane 5 y Vega, ademas de la
posibilidad de utilizacién del lanzador ruso Soyouz, tanto en sus bases de
lanzamiento tradicionales en Baikonur o Plesetsk como desde el puerto
espacial europeo de Kourou en la Guayana Francesa, gracias al desarro-
llo de una nueva plataforma denominada ELS (Ensemble de Lancement
Soyouz) cofinanciada por Arianespace, ESA, UE y CNES como contratista
principal.

Espana, por su pertenencia a la ESA y su participacién en el Programa
Opcional de Lanzadores de esta organizacion se beneficia con contratos
adjudicados a su industria espacial. Por ejemplo, en el Ariane 5 se encar-
ga de la fabricacion de varios moédulos del cohete, como la estructura de
la caja de equipos, o los adaptadores de carga util y la estructura intere-
tapas, que desarrollan EADS CASA y AIRBUS Defence and Space.

En el programa Vega participan siete Estados miembros de la ESA: Italia,
Francia, Espana, Bélgica, Paises Bajos, Suiza y Suecia, siendo la aporta-
cion espanola del 5,68% y en el Verta (Acompaifamiento de Investigacion
y Tecnologia para Vega) Espafa ha contribuido con un 6,36%. En Vega han
participado Crisa, EADS CASA Espacio, GMV, GDT Sistemas de Informa-
cion, Indra, Rymsa y Sener.

En cuanto a la Estacion Espacial Internacional, proyecto en el que par-
ticipan la NASA, la Agencia Espacial Rusa, la Agencia Japonesa de Ex-
ploracidn Espacial, la Agencia Espacial Canadiense y la Agencia Espacial
Europea, la contribucidn espafola es del 2% de la aportacion de la ESA
que supone un 8% de la inversidn total, centrada en 3 componentes: el
laboratorio Columbus, el Vehiculo de Transferencia Automatico ATV y el
proyecto de Brazo Robético Europeo (ERA).

La participacién espanola abarca a EADS CASA Espacio, que realiz6 las
ventanas panoramicas, Iberespacio que ha desarrollado ARES (Sistema
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de Revitalizacion de Aire), SENER, NTE-SENER, EADS Astrium CRISA y
Tecnalia desarrollando diferentes subsistemas del laboratorio Columbus
y Thales Alenia Space Espana, Iberespacio, EADS Astrium CRISA, GMV,
GTD, Rymsa y Alter Technology Group Spain que han participado en el
mddulo de transporte ATV.

Ademds de la participacion industrial Espana ha llevado a cabo experi-
mentos cientificos a bordo de la estacién, destacando la participacién en
2003 del astronauta espafol Pedro Duque en la misién Cervantes, quien
durante su estancia en la estacién fue responsable de 29 de los 80 expe-
rimentos proyectados. Esta misidn estuvo respaldada por el CDTI como
o6rgano nacional gestor de la actividad espacial.

Otros programas y actividades espaciales

La participacion industrial y cientifica espanola en el sector espacial no
se limita a lo anteriormente expuesto. Existen otra serie de actividades,
la mayor parte de ambito cientifico, pero muy diversificadas y con dife-
rentes peculiaridades por lo que no forman parte de una clase especifica,
razén por la cual se agrupan en una tipologia genérica.

En cuanto al entorno cientifico Espafa ha puesto en drbita sus propios
satélites en varias ocasiones. En los anos 70, fruto de la colaboracion
con la NASA, se puso en orbita el INTASAT y dos décadas mas tarde dio
comienzo el programa Minisat cuyo objetivo era poner en érbita tres sa-
télites de pequeno tamano dedicados a misiones muy especificas: expe-
rimentos cientificos, observacion de la Tierra y comunicaciones, si bien
finalmente solo se lanzd el primero de ellos antes de que se cancelara el
programa.

Ya en el siglo XXI, este mismo Instituto puso en marcha el programa Na-
nosat para el desarrollo, fabricacién, integracion y operacién de satélites
de tamano micro y nano, con pesos comprendidos entre 11 y 20 kilogra-
mos. Fruto del cual fue la puesta en drbita en 2004 del primer satélite de
la serie, el Nanosat 01, y posteriormente del segundo, el Nanosat 1B, con
una carga util de un transpondedor en banda S y tres experimentos cien-
tificos, que fue lanzado el 29 de julio del 2009 en el mismo lanzamiento
gue puso en orbita al Deimos 1.

Ademds de las iniciativas encabezadas por el INTA, las universidades
también han desarrollado sus propios satélites como banco de pruebas
y validacion de nuevos conceptos y tecnologias. Asi, a mediados de los
anos 90, utilizando el mismo lanzamiento que el Helios 1A se puso en
orbita el UPMSat 1, desarrollado por la Universidad Politécnica de Madrid
con la colaboracion del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, y el
ano 2012 la Universidad de Vigo en colaboracién con el mencionado Insti-
tuto desarrollé el satélite XatCobeo que incorporaba una carga cientifica.
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Por otra parte, la pertenencia de Espana a la Agencia Espacial Europea
conlleva la participacidn obligatoria en el programa de ciencia espacial.
En él se desarrollan misiones de gran envergadura cuyo desarrollo y
construccién se adjudica a centros de investigacion e industrias de los
paises pertenecientes a la agencia de forma proporcional a su inversion,
y por tanto a su PIB relativo.

A lo largo de los anos ha ido aumentando el nimero y complejidad de
los sistemas abordados nacionalmente aunque nunca se ha llegado a
alcanzar la responsabilidad principal de ninguno de los programas, la
cual recae con frecuencia en las filiales espanolas de los dos princi-
pales grupos aeroespaciales europeos: AIRBUS D&S y Thales Alenia
Space. Estas companias actuan como contratista principal y gestionan
la integracién de los subsistemas que se subcontratan a otras empre-
sas nacionales, ademas de aquellos que puede desarrollar la propia
empresa.

Espana también estd colaborando con otros organismos internacionales
en el desarrollo de misiones cientificas, especialmente en aquellas di-
rigidas a Marte. Asi varios de los instrumentos que se utilizan para el
analisis del planeta a bordo del vehiculo Curiosity de la NASA han sido
desarrollados en Espafna y existe también un proyecto de colaboracién
con las agencias espaciales rusa y noruega para el desarrollo de diferen-
tes sistemas para una futura misién al planeta rojo.

Todos estos programas se describen en el anexo lll, donde se detallan los
datos de las distintas misiones, y los resultados obtenidos.

Ademads de esta actividad cientifica hay que destacar que Espana, como
Estado miembro de la Unidon Europea, también participa en los diferentes
programas e iniciativas de esta organizacién destacando principalmente
entre ellos el proyecto Copernicus (inicialmente GMES) y el Centro de Sa-
télites de la Union Europea.

Copernicus, ya mencionada anteriormente, es otra iniciativa conjunta li-
derada también por la CE y la ESA que tiene por objeto obtener y operar
una capacidad auténoma europea para apoyar al control del medioam-
biente y la seguridad utilizando medios de observacién de la Tierra desde
el espacio y otros complementarios.

Para ello se tratara de explotar de forma eficaz todo el potencial presente
y futuro de los distintos programas y sistemas europeos de observacion
de la Tierra por medio de satélites y asi poder hacer frente a las dife-
rentes necesidades de los usuarios finales. Sobre esta base se trata de
desarrollar Copernicus como un sistema integrado de apoyo a la toma de
decisiones, con capacidad de adquirir, procesar, interpretar y distribuir
toda informacion de utilidad relacionada con el medio ambiente, gestion
de riesgos, recursos naturales y seguridad.
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En 2005, Espana decidio participar en la infraestructura espacial comun
que se desarrollara por parte de la ESA y ofrecié asimismo el apoyo al
futuro sistema por medio de las imagenes del Programa Nacional de Ob-
servacion de la Tierra por Satélite, uniéndose asi al grupo de paises que
contribuirdn con satélites propios a esta iniciativa europea de medioam-
biente y seguridad.

Finalmente, el Centro de Satélites de la Union Europea (EUSC: European
Union Satellite Centre) es una Agencia del Consejo de la UE, creada el 20
de julio de 2001 y ubicada en territorio espanol, dedicada a la explota-
cién y produccion de la informacion resultante del analisis de imagenes
de observacion de la Tierra y otros datos complementarios, asi como a
actividades de desarrollo técnico y de formacién. Por la especificidad, las
caracteristicas este Centro se detallaran en otro capitulo.

Sintesis del estado actual

Con objeto de proporcionar una panoramica del estado actual del sector
en sus aspectos industrial y cientifico, objetos de este capitulo, utilizare-
mos la informacion proporcionada por la asociacion TEDAE* (Asociacion
Espanola de Empresas Tecnoldgicas de Defensa, Aerondutica, Seguridad
y Espacio) entre cuyos asociados se encuentran los principales actores
industriales del sector espacial en Espana, integrados en la Comisién
Proespacio, encargada de «potenciar, promover y realizar todas aquellas
acciones, ante las instituciones, publicas o privadas, el mundo académi-
co, la comunidad cientifica, asi como ante la sociedad en general, que
impulsen el fortalecimiento, la promocidn y la difusidn de las empresas
espanolas pertenecientes al sector espacial».

Esta informacioén, que abarca los campos de actividad y las caracteris-
ticas de las empresas, se recoge en el informe que publica anualmen-
te la comisidn, que en su ultima versidn correspondiente al ejercicio
2012 incluye una descripcién de la evoluciéon econdmica del sector y
un resumen de las actividades y novedades de las veinte empresas
asociadas.

Respecto a la evolucion del nimero de empresas espanolas que han
tenido actividad relevante en el sector espacial destaca que, si en los
primeros anos solo habia dos empresas directamente relacionadas con
el sector espacial, a partir de finales de los anos 80 se produjo un au-
mento muy significativo del numero de ellas a raiz de las cada vez mas
interesantes oportunidades que empezaban a surgir en el sector. Tras
este rapido incremento se produjo una estabilizacién hasta final del siglo
pasado para continuar su progresién en los primeros anos del siglo XXI

“  ProEspacio:http://tedae.es/proespacio.
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donde el nimero de empresas aumenté en un 50% permaneciendo esta-
ble en los ultimos anos pese a la actual crisis econdmica.

Clasificando las empresas por las principales categorias de modelo de
negocio del sector espacial puede comprobarse que Espana cuenta con
representacion industrial en todas ellas, incluso alguna presta servicios
en todas en mayor o menor grado. Su ambito de aplicacidn y experiencia
es muy diverso, en dominios que abarcan desde la ingenieria de siste-
mas, desarrollo y suministro de componentes para sistemas espaciales
(tanto en el segmento terrestre como en el espacial), hasta la operaciony
explotacion de tales sistemas y servicios de apoyo técnico.

Pese al reducido niumero de plataformas espaciales puestas en orbita
por Espafna, un porcentaje muy elevado de las empresas tiene capaci-
dades productivas para el segmento espacial lo que supone un sintoma
inequivoco de que la industria mantiene una posicidén puntera con un co-
nocimiento exhaustivo de las tecnologias y sus particularidades.

El tamano de estas empresas no es muy grande, pero presentan un alto
nivel de recursos humanos y, en general, una alta calificacion técnica, en
algunos casos en los primeros lugares de Europa, y adecuada capacidad
tecnoldgica. Esta diversificacion es muy positiva pues muestra una ca-
pacidad consolidada para hacer frente a proyectos conjuntos de cierta
complejidad y magnitud.

Pero estas caracteristicas positivas no se ven representadas por un ade-
cuado volumen de negocio. Su pequeno tamano y la mencionada diver-
sificacion obligan a buscar actividades principalmente en la exportacidn,
subcontratadas en el exterior, ante la gran dependencia de la existencia
de programas.

Una vez realizado el analisis de la evolucion del sector espacial en Espa-
na una de las primeras cuestiones a plantear es conocer si a partir de las
actividades desarrolladas se ha conseguido disponer de las capacidades
necesarias, cuyas caracteristicas en términos de calidad, coste y sobera-
nia deben ser adecuados a estas necesidades.

Actualmente Espana es uno de los pocos paises en el mundo que cuenta
con 3 operadores industriales de sistemas de satélite: Hispasat, Hisdesat
y Deimos. Las tres empresas poseen plataformas espaciales, centros de
seguimiento y operacion en territorio espanol y un modelo de negocio
préspero basado en la operacién de los sistemas como servicio para los
clientes.

En el campo de las comunicaciones, dentro del mercado civil existe una
de las principales empresas mundiales de difusién de contenidos, como
es Hispasat, que ademds estd exportando su modelo de negocio a Sud-
américa y en el dominio de la observacién de la Tierra, se estima que en
breve plazo se dispondra de los satélites Paz e Ingenio (en breve) del Plan
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Nacional de Observaciéon de la Tierra por Satélite a anadir a los actuales
satélites operativos de la empresa Deimos.

Respecto a la navegacién y posicionamiento, las sefales del servicio es-
tandar de GPS y las del servicio abierto de Galileo van a asegurar a los
ciudadanos una fuente de posicionamiento fiable y de calidad. Por dltimo,
Espana también utiliza con profusién la informacién meteoroldgica de la
mayor calidad, que recibe fruto de su participacién en el consorcio inter-
nacional Meteosat.

Desde la perspectiva de la defensa y la seguridad se puede hacer una
evaluacion similar, si bien es necesario valorar si se cuenta con las capa-
cidades necesarias para el desarrollo de las actividades y misiones enco-
mendadas. En el campo de las comunicaciones por satélite, se utilizan los
servicios que presta Hisdesat a través del satélite SpainSat, mientras que
en la observacién de la Tierra actualmente se utilizan las imdgenes que
proporcionan los programas Helios y Pleiades, actividad complementada
por la labor de un operador privado, Deimos Space, que también puede
proporcionar imagenes obtenidas con sus plataformas y asimismo, con
los satélites Paz e Ingenio se complementara la capacidad de observa-
cion de la Tierra en el espectro visible y en el de microondas.

Por ultimo, en sistemas de navegacion por satélite, ademds de contar
con acceso a las senales de posicionamiento de GPS y de Glonass, el pro-
grama Galileo se encuentra muy avanzado vy, bajo ciertas circunstancias
ya es posible determinar la posiciéon mediante este sistema que propor-
cionara servicios especificos de defensa y seguridad a través de la senal
PRS.

Finalmente, respecto a los proyectos cientificos se deduce igualmente
gue han supuesto un laboratorio de experimentacion de gran utilidad
para la adquisicion de conocimientos y la capacitacién tanto de los cen-
tros de investigacion como de las empresas que han participado en el
desarrollo.

Perspectivas de futuro

Todo lo expuesto permite afirmar que actualmente Espana cuenta con
acceso a las tecnologias espaciales necesarias para desarrollar activida-
des que se encuentran a la vanguardia del estado del arte. Esta situacion
se ha conseguido gracias a las decisiones de abordar directamente pro-
gramas espaciales en unos casos y en otros participar en consorcios que
permitan el acceso a las prestaciones de los sistemas con unos costes
acordes a la disponibilidad presupuestaria.

La siguiente pregunta que se suscita es si fruto de estas actividades se
ha conseguido desarrollar un sector espacial sostenible con el que abor-
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dar las nuevas necesidades y oportunidades que estan surgiendo. La res-
puesta debe obtenerse teniendo en cuenta ambitos tan diversos como la
financiacidn, la existencia de un sector industrial capaz de desarrollar
sistemas con los que satisfacer las necesidades nacionales y eventual-
mente exportar a otros paises productos de alto valor anadido, y la pre-
servacion de la soberania nacional, entendida esta como la capacidad de
acceder a las prestaciones que pueden proporcionar los nuevos sistemas
espaciales con unos costes razonables.

La financiacién necesaria para mantener en funcionamiento los elemen-
tos y organismos relacionados con el sector espacial y las infraestruc-
turas, centros de investigacidn y empresas, proviene actualmente de di-
versas fuentes. Una primera, e importante, son los presupuestos de los
propios ministerios que ante una necesidad detectada pueden promover
la participacién o la puesta en marcha de un nuevo programa para dotar-
se de las capacidades necesarias.

También depende del Gobierno el importe que se dedica a la investiga-
cion mediante los presupuestos que se asigna cada afno a los organis-
mos publicos del sector para su funcionamiento o las iniciativas de los
diferentes ministerios en forma de asignaciones, subvenciones y créditos
blandos con los que sufragar los costes de los programas a desarrollar
en este sector.

La colaboracién internacional también contribuye a la financiacién del
conjunto pero no debe olvidarse que los retornos recibidos de las orga-
nizaciones internacionales a las que se pertenece provienen de la previa
aportacién nacional a ellas por lo cual estas colaboraciones constituyen
unaobligaciéon de inversion en el sector que redunda en actividades indus-
triales y de investigacion realizadas por las organizaciones implicadas.

Por dltimo, la financiacién también puede provenir de la industria pri-
vada. La naturaleza de los sistemas espaciales y los largos plazos de
ejecucidn que caracterizan a los programas no contribuyen a despertar
elinterés de las empresas por invertir en este sector salvo aquellos pro-
yectos de menor magnitud que puede producir un retorno mas rapido.

El siguiente ambito a analizar para obtener respuesta a la cuestion plan-
teada es el sector industrial, cuya economia se trata en profundidad en
el capitulo 4. Como se indicéd anteriormente este sector ha sido objeto de
una constante evolucién; desde los origenes en la década de los anos 40
comenzé a aumentar el nimero de empresas en Espana con una esta-
bilizacién debida a la crisis de principios de los 90 para volver a crecer
durante la primera mitad del siglo XXI gracias a la situacién boyante de la
economia hasta llegar a la situacion actual de estabilidad.

En definitiva, dado que la creacién y permanencia de las empresas es-
tan asociadas inseparablemente a la existencia de un modelo de negocio
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rentable puede concluirse que hasta la fecha en Espana ha sido viable
obtener rentabilidad del sector espacial pero ante la actual situacion eco-
némica y de recortes presupuestarios no puede asegurarse que continte
siéndolo.

El altimo dmbito de estudio para responder a la cuestion suscitada es el
de la preservacion de la soberania nacional. En este campo destaca en
primer lugar que en los ultimos 20 anos se ha producido una concentra-
cion de las empresas del sector espacial a nivel europeo. El modelo ha
consistido en muchos casos en la absorcidn de las empresas locales que
resultan de interés o que presentan estados financieros que permiten su
adquisicién a costes bastante reducidos por parte de una de las dos prin-
cipales empresas europeas, la actual AIRBUS D&S y Thales Alenia Space.
Ejemplo de ello es la adquisicién a finales de la década de los 90 de la
empresa espanola Construcciones Aeronduticas, S.A. por parte de EADS,
grupo que mas adelante adquirié también la empresa Crisa.

La venta de las principales empresas del sector a grupos o consorcios ex-
tranjeros supone una pérdida considerable para el tejido industrial pero
también para el sector publico. Aunque las capacidades permanecen en
Espafa se pierde poder de decisidn principalmente por varios motivos:
en primer lugar porque la integracion de la compania absorbida en una
estructura mas grande supone una dilucién de su importancia en lo que
respecta a los resultados. Ademas porque la escasa o nula participacién
en los érganos de gobierno de la sociedad adquiriente resta soberania al
Estado espanol a la hora de decidir sobre el tipo de productos que resul-
ten de interés sin olvidar que las decisiones internas estan supeditadas
o al menos influenciadas por las tomadas por sus empresas matrices.

Asimismo no puede obviarse el riesgo anadido para la industria nacional,
gue debe hacer una gestion cuidadosa de la propiedad intelectual para
preservar su posicion competitiva, por tratarse de empresas que, pese a
colaborar en este dmbito, en muchos casos son competidoras en el mer-
cado internacional.

Existen diversos casos de como algunas empresas han conservado parte
de las actividades que se venian realizando pero otras han sido sustitui-
das por aquellas que la compania adquiriente ha considerado mas conve-
nientes desde el punto de vista econdmico. De esta forma, desarrollos de
alto valor anadido, que aportan conocimiento y experiencia al personal,
pueden ser realizados en otras sedes, dejando las actividades que pro-
porcionan retornos mas discretos para su realizacion en Espafa.

Por ejemplo, la adhesion de CASA Espacio al consorcio EADS se realizo
manteniendo Espana un porcentaje de participacién en el accionariado
pero de tamano tan reducido que la representacion en el consejo de la
compania quedoé limitada a un Unico consejero designado por el Gobier-
no espanol. De esta forma, la capacidad de defender los intereses de
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Espafna en este consejo es muy pequena y cada vez disminuye mas a
medida que se reduce la participacion estatal con la venta adicional de
participaciones.

Actualmente Espafia no cuenta con ningun actor en el sector espacial,
publico o privado, de magnitud suficiente para alcanzar una posicién de
liderazgo a nivel internacional. El retorno industrial que corresponde a
nuestro pais por su participacién en las organizaciones internacionales
esta recayendo con frecuencia en las filiales en Espafa de las companias
internacionales que a nivel europeo dominan el sector, como son la ac-
tual AIRBUS, en la que Espana mantiene aun una reducida participacidn,
y Thales Alenia Space. Las empresas espanolas también participan en
este retorno aunque de forma menos directa, generalmente como con-
tratistas de subsistemas de las plataformas espaciales (instrumentos y
subsistemas de a bordo) y del segmento terreno (software para los cen-
tros de operaciones y para la elaboracidn de productos y construccion de
instalaciones). Estos mecanismos son los que estan dando soporte a las
pequenas y medianas empresas espanolas que, en el entorno interna-
cional, tienen muy complicado acceder a los contratos debido a la mayor
oferta existente a esos niveles.

La industria espafola del sector espacial, que a lo largo de estos anos ha
adquirido y demostrado competitividad y conocimientos, se encuentra en
una situacién de riesgo de ser adquirida por empresas extranjeras que
se harian con un activo que en ciertos casos podria incluso considerarse
como estratégico para los intereses nacionales.

Otro aspecto a considerar respecto al futuro es el de la participacion del
sector publico. Si se consultan datos sobre los principales actores insti-
tucionales e industriales de la politica espacial europea, puede compro-
barse que, si bien se encuentran companias tales como Airbus Defen-
se & Space y Thales Alenia Space, que cuentan con filiales en territorio
espanol, no aparece la participacion de ninguno de los centros gestores
espanoles, como pudieran ser el CDTI, el INTA o el Ministerio de Fomento,
mientras que si estdn el CNES francés, la Agencia Espacial del Reino Uni-
do, la Agencia Espacial Italiana o la DLR alemana®.

Una de las razones de esta ausencia puede ser la dispersion de las res-
ponsabilidades publicas al no existir un Unico organismo que aglutine de
forma coordinada y constante todas las funciones necesarias para so-
portar la representacidn espanola a nivel internacional.

También puede esgrimirse el argumento de que si bien en las ultimas
décadas se ha llevado a cabo en Espana un esfuerzo importante en las
actividades espaciales, casi siempre ha sido motivado por necesidades

5 Union Europea; 62 conferencia sobre politica espacial. http://www.spaceconference.
eu/2014/en_GB/welcome.html.
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tecnoldgicas, industriales o de mercado sin que, al menos aparentemen-
te, haya existido una politica espacial espafola clara, sino mas bien poli-
ticas parciales, fundamentalmente industriales.

A este respecto puede tomarse como modelo la participacion en los pro-
gramas de la ESA que, si bien ha supuesto un esfuerzo considerable de
inversion publica, es claramente inferior a la que corresponderia en tér-
minos de producto interior bruto, en contraposicidn a lo que hace la gran
mayoria de los paises contribuyentes y no solamente aquellos de mayor
capacidad que Espana. Esta realidad muestra claramente porqué no apa-
recen muchas oportunidades fuera del mercado ESA.

Tal contribucion ha constituido el elemento vertebrador de la estrategia
industrial e investigadora de Espana en el sector espacial y ha sido don-
de se ha concentrado la mayor parte de la inversion nacional en estas
actividades, que a largo plazo debiera verse recompensado por los retor-
nos que la experiencia adquirida puede reportar a través de la industria
nacional.

Pero, aunque dichos retornos estan practicamente asegurados gracias
a la regla del justo retorno por la cual lo que un pais invierte se recupera
en forma de contratos, estos deben ganarse en ardua competicion con la
industria de los paises miembros por medio de un complejo sistema de
suscripciones y concesiones.

Por esta razén, como las tareas tecnoldgicamente mas complejas y las
de mayor responsabilidad son las que reportan mayores beneficios, para
gue sean adjudicadas a Espafa es necesaria una capacidad tecnoldgica,
industrial e investigadora puntera, de forma que se desempene una labor
importante en el disefno y gestion de las misiones y los instrumentos de a
bordo, y un tejido industrial potente y competitivo, para optar al desarro-
llo y construccidn de sistemas o subsistemas mdas complejos.

Pese a estos posibles inconvenientes, las ventajas que estas actividades
reportan a todo el sector espacial espanol justifican plenamente la par-
ticipacidn, no solo en estas actividades obligatorias, sino también en los
programas opcionales de participacion voluntaria.

En lo que respecta a la investigacion existe un conjunto numeroso de or-
ganismos que tienen las capacidades necesarias para desarrollar instru-
mentos cientificos complejos. Esto no solo puede afirmarse a partir de
las actividades descritas anteriormente sino que también queda refren-
dado por la creciente participacidn de estos organismos en las etapas de
diseno y desarrollo de programas como los de ciencia de la ESA u otros
en los que se cuenta con las universidades o los centros de investigacion
para desarrollar conceptos de misién o instrumentos.

Para ello debe asegurarse una transferencia tecnoldgica fluida de los
centros de investigacion a las empresas que se vea a su vez comple-
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mentada por la financiacidn de nuevos proyectos que hagan uso de estas
tecnologias.

En resumen: la inversidn realizada en décadas anteriores ha dado lugar
a un entorno heterogéneo desde diversos puntos de vista: econdmico,
empresarial, industrial, tecnoldgico y académico. Se dispone de un con-
junto de infraestructuras dedicadas al sector espacial que constituyen
una fuente de conocimiento especializado de gran relevancia y ademas
algunas de ellas son imprescindibles para la puesta en marcha y ope-
racion de programas espaciales que, en muchos casos, se desarrollan
mediante convenios internacionales.

Las actividades desarrolladas en el sector muestran una evolucién bas-
tante irregular en la que no es posible identificar una linea de trabajo
constante y coherente, que se ve ademas dificultada por la dispersion
entre varios organismos publicos de las distintas responsabilidades aso-
ciadas. Muchos de los éxitos conseguidos son fruto de esfuerzos puntua-
les que en algunos casos no han permitido ir un paso mas alla y situar
la capacidad disponible en una posicién internacionalmente competitiva
con la que optar a los contratos de otras naciones en un mercado que,
ademas de por los costes, se encuentra impulsado también por las mo-
tivaciones politicas.

Pensando en el futuro y a la vista de la situacién actual del sector es
preciso tomar una serie de acciones con las que consolidar la labor rea-
lizada por todos los activos existentes en base a una estrategia unificada
y coherente. Esta debe ser fruto de un andlisis de los activos disponibles,
de las necesidades actuales y futuras de todos los actores y de una pla-
nificaciéon a medio y largo plazo que permita invertir de forma acorde a
los plazos de tiempo que caracterizan las actividades del sector. Ademas,
esta estrategia proporcionaria un entorno mas estable para el sector in-
dustrial, que podria abordar mayores inversiones a largo plazo al ver re-
ducido el riesgo.

Conclusiones

A lo largo de mas de 50 anos Espana ha estado embarcada en todas las
iniciativas que se han desarrollado en el sector espacial con una trans-
formacién que, partiendo del discreto tejido industrial nacional de los
anos 60y 70, conduce a uno potente y diversificado en la actualidad. Para
ello ha sido necesario un largo proceso de inversion que ha incluido tanto
la participacién en los organismos internacionales como el fomento de la
investigacién y desarrollo a nivel nacional.

Los numerosos centros de recepcion, telemando, operacion, procesado y
gestion ubicados en Espana han constituido uno de los pilares mds im-
portantes para la adquisicion de conocimientos y experiencia sobre las
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particularidades del sector. Han permitido que los centros de investiga-
cion desarrollen nuevas misiones e instrumentos que posteriormente la
industria se ha encargado de convertir en productos de aplicacion prac-
tica de diferentes tipos, incluyendo plataformas espaciales y centros de
control, o de recepcidn y tratamiento de informacion.

La participacion espafola en los programas de la ESA ha resultado vital
tanto para el desarrollo de los centros cientificos como para el sosteni-
miento de la industria nacional, lo que le ha permitido abordar, con los co-
nocimientos adquiridos, nuevas misiones de gran complejidad que per-
miten satisfacer las necesidades de sistemas espaciales requeridos para
las actividades civiles asi como para las de seguridad y defensa. Existe
una tendencia a desarrollar sistemas de naturaleza dual que permitan
cubrir las necesidades gubernamentales a la vez que se proporciona un
producto de alta calidad, de interés para potenciales clientes que pueden
contribuir a sufragar los elevados costes de un proyecto espacial. Esta
tendencia también se ha visto en entredicho en ciertos casos, como es el
caso de Galileo, donde la pretension inicial de plantearlo bajo un modelo
de colaboracién publico privada se descarté ante la falta de interés por
parte de la industria.

Pese a todas las dificultades planteadas, actualmente Espana desem-
pefna todavia un papel importante en el sector espacial y cuenta con un
excelente tejido cientifico e industrial, que le permite contar con las mas
modernas tecnologias para hacer frente a diversas actividades civiles o
gubernamentales, incluyendo todas las relacionadas con la seguridad y
la defensa. Solo es necesario un pequeno esfuerzo adicional de coordina-
cion y planificacion a medio y largo plazo para incrementar la eficienciay
obtener alin mejores resultados con la capacidad de inversion disponible.

La evolucidén de la economia nacional y la correcta evaluacién de la im-
portancia que el sector espacial tiene para la sociedad pueden contribuir
a que Espana recupere el puesto que le corresponde a nivel nacional e in-
ternacional. A nivel nacional, dotdndose de los sistemas necesarios para
mejorar su situacién competitiva y estratégica y, a nivel internacional, re-
cuperando el nivel de representatividad que le corresponde de acuerdo
a su PIB en los organismos internacionales de los que forma parte. De
esta forma recuperard la capacidad de decision necesaria para influir
en la evolucion de estos organismos acercandola a la satisfaccién de los
intereses propios.
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Sistemas espaciales: aplicaciones y servicios

Fernando Davara Rodriguez

Resumen

Este capitulo estd dedicado a presentar las aplicaciones y servicios mds re-
levantes, tanto civiles como para seguridad y defensa, de los sistemas espa-
ciales, asi como algunas otras derivadas del uso del espacio, basadas en la
utilizacion conjunta de las tecnologias de la informacidn y comunicaciones
(TIC) que han surgido en el ambito de la defensa y se van extendiendo de for-
ma paulatina al sector civil, particularmente en el empresarial y estratégico.

Asimismo se analizan las tendencias tecnoldgicas actuales o de futuro mds
proximo en el campo de los sistemas espaciales, en combinacion con las
TIC, entre ellas uso dual, las arquitecturas abiertas y distribuidas, basadas
principalmente en servidores web especializados y la interoperabilidad que
permita transmitir, recibir, compartir e intercambiar datos, informaciones y
procesos entre sistemas heterogéneos, auténomos y distribuidos.

Palabras clave:

Sistemas espaciales, observacidn de la Tierra, posicionamiento y navegacion,
telecomunicaciones, uso dual, interoperabilidad, inteligencia geoespacial.
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Abstract

The aim of this chapter is to present the most relevant applications and ser-
vices of the space systems, both for civilian and for security and defense as
well as a number of other arising from the use of space, based on a shared
use of Information and Communications Technologies (ICT) that have emer-
ged in the Defence domain and were gradually spreading to the civilian sec-
tor, particularly in enterprise and strategic areas.

Current technological or near future trends in the field of space systems, in
combination with ICT, are also reviewed. including dual use, open and dis-
tributed architectures, mainly based on specialized Web server, and the in-
teroperability that will allow to transmit, receive, share and exchange data,
information, and processes between heterogeneous, autonomous and dis-
tributed systems.

Keywords:

Spatial systems, Earth observation, positioning and navigation, telecommu-
nications, dual use, interoperability, geospatial intelligence.
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Introduccion

Desde que en 1957 se puso en drbita el primer satélite artificial (el fa-
moso Sputnik 1), iniciando de esta forma la conquista del espacio, las
tecnologias espaciales han experimentado una evolucidn tan espectacu-
lar que no existe duda en considerar al sector espacial como un elemen-
to fundamental, no solamente por su caracter estratégico, sino también
por ser motor de numerosas actividades; gracias a dichas tecnologias
se han mejorado sensiblemente las comunicaciones y las previsiones
meteoroldgicas; el lanzamiento y la explotacién de satélites cientificos
han permitido ampliar nuestros conocimientos sobre una gran variedad
de fendmenos fisicos; los satélites de observacion y teledeteccién son
una ayuda inestimable para conocer mejor nuestro planeta, prevenir ca-
tastrofes naturales o causadas por el hombre y optimizar el uso de los
recursos terrestres y maritimos; se han enviado naves a los confines de
nuestro sistema solar, etc., sin olvidar el hecho de que las investigaciones
llevadas a cabo en el dominio espacial han servido igualmente para im-
pulsar otros adelantos con numerosas aplicaciones no espaciales.

Asimismo, el espacio y sus tecnologias dan origen a una gran multiplici-
dad de aplicaciones de gran importancia en variados ambitos, politicos,
de seguridad y defensa, industriales, cientificos, econémicos, culturales
y sociales. Su amplia utilizacién, asi como la de los servicios que pro-
porciona, ayudada y complementada por la difusion de las tecnologias
de la informacién y comunicaciones, ha dado lugar a que actualmente el
espacio forme parte de nuestra vida cotidiana, donde se ha popularizado
el uso de imagenes de satélites meteoroldgicos, navegadores GPS, apli-
caciones para dispositivos personales como mapas digitales, cartografia,
servicios de todo tipo, etc.

El referirse al espacio de forma genérica es causa de multiples interpre-
taciones del término, dependientes del contexto, que pueden dar lugar a
confusion. Normalmente al hablar del espacio se hace referencia al en-
torno que nos rodea, distinto de la tierra, aire y océanos, al que se consi-
dera de gran importancia estratégica y con capacidades significativas en
multiples dominios como la TV y radio digitales, la previsién meteoroldgi-
ca, control medio ambiental, etc.

Asimismo, al anadir a estas tecnologias el adjetivo espaciales parece li-
mitarlas aparentemente a aquellas que se situan en 6rbita o en las es-
taciones terrestres, con la consiguiente pérdida de oportunidades que
pueden encontrarse en aplicaciones y servicios, dominio donde las tec-
nologias espaciales constituyen un util de la mayor importancia a explo-
tar por usuarios, industrias y proveedores de servicios.

Desde un enfoque orientado a la explotacion de las capacidades que pue-
de proporcionar el espacio parece pues necesario ampliar el concepto

|14

Ut



56

Fernando Davara Rodriguez

para abarcar en él tanto al medio fisico, como a los sistemas espaciales y
sus componentes, incluyendo los situados y utilizados en tierra, asi como
las aplicaciones y servicios que pueden proporcionar.

De esta forma se considera que, en estas circunstancias, el espacio esta
integrado por los siguientes componentes:

¢ Sistemas espaciales.
e Infraestructuras.
e Aplicaciones y servicios de valor anadido.

Eltercero de estos componentes da titulo a este capitulo razén por la cual
los siguientes apartados se dedicaran a la presentacion de las diferentes
familias de sistemas espaciales desde una perspectiva de sus aplicacio-
nes y servicios de valor anadido.

Sistemas espaciales

Desde el enfoque de este capitulo, un sistema espacial es un conjunto de
elementos o componentes situados en el espacio y en tierra que interac-
cionan entre si constituyendo un todo organizado disefado con el objeti-
vo de proporcionar, bien directamente o por intermedio de proveedores,
aplicaciones y servicios de valor anadido.

Como se indica posteriormente, existen diferentes tipos o familias de
sistemas espaciales, con elementos y medios de utilizacion muy hete-
rogéneos, como también los son las aplicaciones y servicios que propor-
cionan, lo cual implica que se disenen e implementen arquitecturas de
diversas clases. Pero, en términos genéricos todas ellas pueden descri-
birse por medio de dos grandes grupos de componentes, denominados
segmento espacial y segmento terrestre.

El primero de ellos, el espacial, al que a veces se califica como segmento
de vuelo, lo integra un satélite, o una constelacion de ellos, situados en la
misma 6rbita o en varias diferentes.

Los satélites estan constituidos por dos conjuntos principales: la carga
Gatil y la plataforma. La primera, también denominada carga de pago, es
la encargada de llevar a cabo la mision propiamente dicha del satélite,
estando constituida por los diferentes instrumentos que la desempenan
como equipos de telecomunicaciones, transpondedores, sensores Opti-
cos o radar, etc. Al ser dependiente de la misién se disena de forma espe-
cifica para cada uno de los sistemas.

La plataforma, que soporta la infraestructura del satélite, es responsa-
ble de asegurar la mision de la carga util. Para ello incluye los sistemas
de potencia que alimentan a todos los equipos y componentes, el sub-
sistema de control de actitud y de drbita del satélite, la gestion de da-
tos y diversos servicios de comunicaciones, como el conocido como TTC
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(Tracking, Telemetry & Command) que recibe las 6rdenes desde tierray
transmite la telemetria del estado del satélite. Todos ellos son comunes a
una gran variedad de satélites y se suelen reutilizar de una misién a otra.

Por su parte, el segmento terrestre esta constituido por los componentes
gue se encuentran en tierra y son responsables del control de los satéli-
tes y de su explotacion.

Si bien su arquitectura depende de la misidén, asi como de la altitud y
orbita de los satélites, en él pueden identificarse una serie de componen-
tes funcionales que son practicamente comunes a todos los sistemas,
como el centro de control, responsable de control y mando del satélite,
las estaciones de recepcidn, los medios de enlace que aseguran la cone-
xién con los satélites y entre los diversos componentes terrestres, un TTC
(Tracking, Telemetry & Command) y un centro de misidn responsable de
controlar las tareas asignadas a la carga util. En la figura 1 se representa
graficamente una arquitectura genérica de un sistema espacial.

Satélite 1 Segmento Espacial
Satélite 2
Satéliten

Plataforma Carga Gtil

Segmento Terrestre

Centro de Misién

A

Los satélites, con independencia a la familia o sistema a que pertenez-
can, pueden estar situados en diferentes 6rbitas, las cuales, dependiendo
de su altitud, se clasifican normalmente segun sus alturas, segun deter-
minados tipos que incluyen principalmente las geoestacionarias o geo-
sincronas (Geosynchronous Orbit, GEQ), semisincronas (Medium Earth
Orbit, MEQ) y de baja altitud (Low Earth Orbit, LEO).

Figura 1. Arquitectura genérica de un sistema espacial

Segun las leyes de Kepler el periodo orbital es funcién de la distancia
a la Tierra, de forma que aumentando la altura de la dérbita es posible
obtener la concordancia de su periodo con el dia sideral de este planeta,
condicion que se cumple a una altitud de 35.786 km. Si a su vez se utiliza
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una odrbita circular (haciendo coincidir los dos focos de la elipse de la
trayectoria orbital) y se reduce a 0° su inclinacidn respecto al ecuador, el
satélite tendra una velocidad relativa cero con respecto a la superficie de
la Tierra, permaneciendo estacionario con relacién a ella, por lo cual se
denominan 6rbitas GEO. Este tipo de 6rbita se utiliza principalmente para
satélites de comunicaciones.

Las érbitas MEO son aquellas en que el periodo orbital es equivalente
a medio dia sideral. Se utilizan habitualmente por los sistemas de na-
vegacion y posicionamiento global, como en los de GPS y Galileo que se
expondran mas adelante.

Por su parte las orbitas bajas (LEQ) comprenden las plataformas que
orbitan entre unos 200 y 2.000 km, si bien actualmente no suelen su-
perar los 800 km de altitud (de ahi su nombre). Este tipo de orbita es la
de mayor utilizacién en observacion de la Tierra, particularmente las de
orbita polar, pues permiten observar la totalidad del globo, con periodos
de rotacidn préximos a la centena de minutos, lo cual asegura una buena
permanencia en la observacidn.

Orbita Geosincrona (GEO)

\\\
~

\~$

Orbita baja (LEO)

Orbita Semisincrona (MEO)

Figura 2. Tipos de érbitas segtn su altitud

En determinados casos, sobre todo en los sistemas de satélites dotados
de sensores oOpticos, se utilizan érbitas LEO helio sincronas, o sincroniza-
das con el Sol, que permiten «observar» todos los puntos con la misma
inclinacién de los rayos solares, independientemente de la estacion de
ano en la que se obtiene la escena, facilitando la extraccion de informa-
cion espacial por medio de las sombras de los objetos.
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20 de dic.

Figura 3. Concepto de érbita helio sincrona

Esta arquitectura genérica, frecuentemente utilizada en sectores profe-
sionales, tecnoldgicos e industriales, debe completarse en los casos que
nos ocupan con un tercer segmento, el de usuarios, quienes son los ver-
daderos beneficiarios de estos sistemas y a su vez causa directa de la
continua generacién de nuevas aplicaciones y servicios.

Continuando con la linea argumental, los diversos sistemas espaciales se
diferencian entre si segun las capacidades que pueden proporcionar. Asi
es usual clasificarlos en las familias de:

» Observacion de la Tierra (EO).

e Comunicaciones.

« Navegacion y posicionamiento (GNSS).
« Meteorologia.

e Geodesia.

» Observacidn del espacio.

» Acceso al espacio (lanzadores).

Considerando las aplicaciones y servicios a proporcionar por cada una de
ellas merecen especial atencion las tres primeras familias, a las que se
dedicaran los siguientes apartados.
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Observacion de la Tierra (EO)

Los sistemas espaciales de Observacion de la Tierra (EO: Earth Observa-
tion) son aquellos que adquieren y proporcionan datos (radiacion e ima-
genes) de dreas concretas en cualquier lugar de la superficie de la Tierra.
Se basan en la denominada percepcidon remota (Remote Sensing, RS), o
teledeteccidn, que se define como la «utilizacion de sensores especiali-
zados para obtener informacion remota de objetos del mundo real sin
tener contacto con ellos, detectando, grabando y transmitiendo la energia
electromagnética reflejada o emitida por ellos para conocer sus propie-
dades (posicidn, atributos...) y sus relaciones espaciales».

Es decir, que en esta familia el componente principal o bdsico de la carga
util del satélite es el sensor, cuyas peculiaridades daran origen a aplicacio-
nesy servicios diferenciados. Por ello los sistemas de EO suelen clasificar-
se de acuerdo con determinadas caracteristicas de sus sensores.

Una tipologia muy extendida es aquella que distingue dos tipos de siste-
mas de EO: pasivos, que utilizan energia que no es proporcionada por el
sensor y activos donde la energia la proporciona el propio sensor.

-

X "

Sensores
Fuente de REM

Pasivos | \ - 778 [ Actives ’
/ L ; —_—

Figura 4. Sensores activos y pasivos

Asimismo, los sistemas de EOQ también se caracterizan por medio del es-
pectro electromagnético, de acuerdo con el rango de longitud de onda (A)
utilizado. Cada uno de ellos estd dominado por un modelo especifico de
interaccion entre la radiacion electromagnética (REM) y la superficie de
los materiales, de forma que, si el sensor obtiene esta radiacién, el tipo
de interaccion codificado en los datos detectados permitirad conocer una
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serie de caracteristicas de un material y facilitara el subsiguiente desa-
rrollo de aplicaciones.

0,400 pm Violeta
0,430 pm Indigo
0,470 pm Azul
0.530 pm Verde
0.580 pm Amarillo
0,600 pm Naranja
0,650 pm Rojo
ultra-violeta visible Infra-rojo radar radio

04pm 0.7 pm 15 pm 1mm im

Longitudes de onda (A)
Figura 5. Zonas del espectro electromagnético normalmente utilizadas en EO

La utilizacién de diferentes zonas del espectro electromagnético sirve a
su vez para clasificar los sensores en los denominados dpticos (visible o
pancromaticos y multiespectrales, PAN y MS) y microondas o radar, que
permitirdn generar imagenes, o los destinados a medir una determinada
propiedad o caracteristica, como altimetros, difusdémetros, espectréome-
tros o radiémetros.

Estas bandas del espectro determinan el tipo de sensor a utilizar lo que
afecta a diversos parametros que en algunos casos no son nada despre-
ciables. La clasificacion mas cominmente utilizada es la siguiente:

» Sensores oOpticos visible (PAN): presentan las ventajas de una gran
resolucion espacial, buena instalacién en la plataforma y facilitar el
proceso de datos. Sus inconvenientes son sobre todo su vida atil y la
imposibilidad de operar en tiempo cubierto (nubes o niebla) y con poca
o nula luz solar (noche, zonas polares).

» Sensores multiespectrales (MS): operan en toda la gama dptica e in-
frarrojo, con una resolucién espacial media, operacién en todo tiempo
y facilidad para conocer no solo la presencia de objetos sino también
«ausencias» en cortos plazos.

» Sensores radar (normalmente de apertura sintética, Synthetic Aper-
ture Radar, SAR); operan en todo tiempo (nubes, nieblas...) y de noche
o dia. Aunque tienen menor resolucién espacial estdn especialmente
capacitados para la deteccidn de objetivos artificiales en todo tiempo.

Las drbitas mas utilizadas en los sistemas de EO son normalmente las
LEO casi polares, con el plano orbital ligeramente inclinado respecto al
eje de rotacion de la tierra, para poder observar la mayor parte de la su-
perficie terrestre y en muchos casos helio sincronas.

Actualmente estd disponible una gran variedad de sistemas espaciales
qgue se utilizan, o pueden utilizarse, en EO. En el cuadro que se expone
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a continuacidn se relacionan algunos de los de mayor utilidad, sin hacer
una descripcion detallada de ellos dado que incrementaria considerable-
mente la extensidn de este capitulo.

I 1522 e e S

Landsat Comerdal EE.UU. Operativo
Spot Comerdal | Francia Operativo
Eros Comerdal Israel Operativo
lkonos Comerdial EE.UU. Operativo
QuickBird Comerdial EE.UU. Operativo
Radarsat Comerdal Canada Operativo
ENVISAT Comerdal ESA Operativo
SeaStar (SeaWifs) Comerdal EE.UU Operativo
Terra y Aqua (Modis) Comercial | Canaday Japon (NASA) | Operativo
NOAA (AVHRR) Comerdial EE.UU Operativo
KOMPSAT Uso dual Corea del Sur Operativo
Terra SAR Comerdial Alemania y Reino Unido Operativo
SAR LUPE Uso dual Alemania Operativo
COSMO SKYMED Uso dual Italia Operativo
Pleiades Uso dual Francia Operativo
Ingenio Civil Espafia Pendiente de lanzamiento
Paz Uso Dual Espafia Pendiente de lanzamiento

Tabla 1

Es preciso hacer constar que muchos de ellos se conocen entre los usua-
rios por el nombre del sensor y otros por el de su plataforma, aspectos
muy diferentes que pueden inducir a confusion, por lo que se indica en
cada caso el satélite o satélites que embarca cada sensor.

Las aplicaciones y servicios proporcionados por esta familia de sistemas
espaciales son tan numerosas que su relacién detallada rebasaria lar-
gamente los limites de este capitulo. A modo de ejemplo destacamos las
siguientes:

» Andlisis y gestion de riesgos y crisis, incluyendo desastres naturales o
causados por el hombre: en este campo los sistemas de EO juegan un
papel fundamental en todas las fases (prevencidn, reaccion, mitigacion
de efectos y recuperacidn).

» Gestion y protecciéon medioambiental: informacidn, vigilancia, control,
analisis y deteccion de cambios.
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» Gestidon de recursos naturales: informacion, analisis, vigilancia y con-
trol en diversos ambitos como agricultura, ganaderia y pesca de pre-
cisién, prediccion y clasificacion de cosechas y capturas, seleccion de
zonas aptas o inadecuadas, etc.

» Gestidon de usos del suelo: informacion, vigilancia, control, analisis y
deteccién de cambios (p.e. deforestacion y desertizacion), inventarios y
clasificaciones en infraestructuras rurales y urbanas, determinacion y
control de limites territoriales, geologia, mineria, etc.

» Climatologia, meteorologia, oceanografia, investigacion cientifica: cam-
bio climatico, contaminacidn, predicciones...

» Seguridad y vigilancia (seguridad y defensa se trata en otro apartado):
vigilancia y deteccion de trafico y cultivos ilicitos, de lineas de transpor-
te de energia, comunicaciones, maritimas, seguridad ciudadana, etc.

« Geomatica (geoinformatica): sistemas de informacion geografica, car-
tografia de precision o de circunstancias, topografia y geodesia, mo-
delos digitales y tridimensionales, simulacion, predicciones, servicios
publicos, etc.

Al igual que sucede con los otros sistemas espaciales, su facilidad de
uso, libre acceso, disponibilidad, precisidn y cobertura global son causa
de que el niumero de aplicaciones y servicios aumenten constantemente,
impulsadas por el desarrollo y difusién de las TIC y su capacidad para
combinarse con los proporcionados por las otras familias.

Comunicaciones

Los sistemas espaciales de comunicaciones son aquellos destinados a la
transmisidn punto a punto de datos, voz, TV, multimedia, etc., facilitando
la transferencia de informacion con caracter global a través de las fron-
teras. Se basan en la transmision de senales de radiofrecuencia desde la
Tierra al satélite (enlaces de subida), su amplificacion y cambio de fre-
cuencia a bordo del satélite y su posterior retransmisién hacia la Tierra
(enlaces de bajada).

Con objeto de lograr la mayor operatividad posible la mayor parte de los
satélites que componen este tipo de sistema espacial estan situados en
orbitas geoestacionarias de forma que el satélite se encuentre siempre
fijo con respecto a una zona de cobertura determinada, evitando tener
qgue desplazar las antenas terrestres.

La utilizacién de este tipo de érbitas presenta un cierto inconveniente;
dado que al tener el «perimetro» de la drbita una longitud fija y finita
puede darse el caso de que varios sistemas quieran utilizar la misma
posicidn, como en aquellos paises situados en longitudes geograficas si-
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milares o proximas, y también que la 6rbita llegue a saturarse ante el
elevado nimero de satélites que la van ocupando.

En estos sistemas la carga util de la componente en vuelo estd compues-
ta de varios dispositivos encargados de recibir, filtrar, amplificar, cambiar
de frecuencia y retransmitir las senales enviadas desde las estaciones
terrestres. La combinacidn de receptor/transmisor en diferentes bandas
de frecuencia del espectro electromagnético se denomina transponde-
dor, elemento fundamental para recibir, amplificar y cambiar de frecuen-
cia de la senal de recepcion ala de transmision para evitar interferencias.

Con la capacidad de los transpondedores actuales los sistemas espacia-
les de comunicaciones se han convertido en el medio mds adecuado para
recibir y transmitir todo tipo de datos e informacién, siendo una de las
principales arterias de comunicacion de la sociedad digital.

Las bandas de frecuencia mas utilizadas en los sistemas de satélites son
las que se indican a continuacion diferenciando la frecuencia de subida
y de bajada:

E 1,93-201 1,45-1,61

C 5,925-6,425 3625-42

X 7,925-8,245 725 -7,75

Ku 12,75-14,5 10,70-12,75

Ka 275-30,5 172 -21,20
Tabla 2

Cada una de ellas presenta ventajas e inconvenientes, de ahi la diversifi-
cacion en su utilizacion. Por regla general las frecuencias mas elevadas
(bandas Ku y Ka) permiten transmitir mas informacién pero demandan
mas potencia y didmetros de antenas mayores lo cual encarece consi-
derablemente sus equipos. Otras bandas, al utilizar longitudes de onda
mayores, tienen mayor poder de penetracién por lo que necesitan menor
potencia pero la capacidad de transmision de informacién es también
menor.

Una restriccion de uso importante en la banda Ku es que la mayor parte
de sus ubicaciones estan ya adjudicadas y en el caso de la banda X es el
estar reservada practicamente a sistemas de comunicaciones guberna-
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mentales y militares, razén por lo que hay un pequeno nimero de inge-
nios en orbita.

Como en el resto de los sistemas espaciales los avances tecnoldgicos en
la tecnologia de los satélites de comunicaciones han dado lugar a una
amplia variedad de aplicaciones que se utilizan tanto por los gobiernos,
la defensa y servicios comerciales, como por los usuarios particulares.
Los proveedores de sus servicios pueden sintetizarse en los que per-
tenecen a organizaciones internacionales de telecomunicaciones por
satélite (como por ejemplo INTELSAT, INMARSAT o EUTELSAT), a paises
o distribuidores domésticos (como HISPASAT en Espafia) o a entidades
privadas.

Los servicios a proporcionar pueden agruparse en varias categorias, mu-
chas de las cuales se superponen entre si. Una de las mas utilizadas los
clasifica en tres grandes grupos: de telecomunicaciones, que incluye en-
tre otras a la telefonia y redes inalambricas, de radiodifusion, de senales
de audio y video, radio y televisidn, destinadas al uso comercial o del pu-
blico en general, y de datos para la transferencia de estos punto a punto.

Otra tipologia mas acorde con los servicios actuales los clasifica en ser-
vicios moviles, fijos y de difusion directa. Los primeros (SMS: Mobile Sa-
tellite Services) proporcionan servicios de comunicaciones para dispo-
sitivos inaldmbricos moviles y portatiles en cualquier medio (terrestre o
LSMS, maritimo o MMSS y aéreo o ASMS) por medio de conexiones del
sistema a las redes moviles terrestres o a componentes terrestres auxi-
liares que permiten comunicaciones punto a punto o multipunto (en red)
entre estaciones mdviles.

Los servicios fijos (FSS: Fixed Satellite Services) aseguran comunicacio-
nes punto a punto y en red entre estaciones terrenas en ubicaciones fijas,
siendo muy utilizados comercialmente sobre todo para la conectividad de
Internet y para las redes de empresas privadas. Ocasionalmente incluye
enlaces para servicios de otros sistemas espaciales, tanto de comunica-
ciones como de las otras familias.

Finalmente los de difusidn directa (DBS: Direct Broadcast Satellite Servi-
ces) proveen servicios de distribucion de sefales de audio y video (analé-
gicas y digitales) para usuarios finales, tanto en recepcidn individual como
comunitaria. Generalmente son servicios comerciales que proporcionan
otros tipos de capacidades como interactividad, video bajo demanda, etc.

Con la expansion de las aplicaciones de la sociedad digital, particular-
mente Internet, aparece una gran demanda de la denominada conver-
gencia de datos, voz y telefonia sobre IP (VoIP, IPT) y multimedia en for-
mato digital para aplicaciones de banda ancha, es decir de acceso de alta
velocidad. En este dominio los sistemas espaciales de comunicaciones
constituyen una poderosa herramienta por su amplia obertura y diver-
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sificacidn facilitando acceso a este tipo de servicios a usuarios situados
en zonas sin cobertura, o de mala calidad, de banda ancha e incluso sin
soluciones de telefonia fija.

Por estas razones en la actualidad estan adquiriendo relativa importan-
cia los servicios de comunicaciones de banda ancha por satélite (Broad-
band Satellite Communications), también denominados de Internet por
satélite, que proveen conexiones bidireccionales de alta velocidad por
medio de sistemas espaciales de recepcidn y transmisién en banda an-
cha a usuarios finales, o que se integran en servicios hibridos donde la
sefal la proporcionan los satélites y las distribuyen sistemas terrestres.

Navegacién y posicionamiento (GNSS)

Los sistemas espaciales de navegacidn y posicionamiento (GNSS: Glo-
bal Navigation Satellite Systems) proporcionan sefales que permiten
obtener con cobertura global la posicién 3D, velocidad, hora, etc., de un
receptor con una precision dependiente de cada uno de ellos, puestas a
disposicion de cualquier usuario.

Un GNSS estd integrado por una constelacion de satélites cuyas trayec-
torias en el espacio estan distribuidas en diferentes planos orbitales con
objeto de poder abarcar toda la superficie terrestre. Transmiten senales
que al ser recibidas por los receptores se utilizan para determinar su
posicién en cuatro dimensiones (coordenadas geograficas, altitud y hora)
y su velocidad en cualquier parte del globo terrestre, en tierra, mar o aire
y en cualquier condicion climatoldgica.

En estos sistemas el segmento usuario estd integrado directamente en
su arquitectura. Lo forman los receptores pasivos de todos los usuarios
que reciben las senales y procesan los datos para convertirlos en infor-
macién de utilidad.

La navegacion por satélite nacid y crecié con una fuerte vocacion de uso
militar, para posicionar mdviles y guiar armas de precision. Pero el in-
cremento de la demanda de la sociedad de la informacion ha dado lugar
al desarrollo de un nimero creciente de servicios que cada vez utilizan
mas las informaciones proporcionadas por los sistemas de navegacién
espaciales, en el dominio de los transportes, comunicaciones, control de
trafico, etc.

En la actualidad estan en servicio tres sistemas GNSS, el conocido como
GPS (Global Positioning System) de los Estados Unidos, el GLONASS (Glo-
bal Navigation Satellite System) de Rusia y el BieDou (Osa Mayor: Bei-
Dou Navigation Satellite System) de China, si bien se encuentran en fases
avanzadas de desarrollo otros varios como GALILEO, de la Unién Euro-
pea, o COMPASS, la 22 fase del BeiDou, el QZSS (Quasi-Zenith Satellite


http://es.wikipedia.org/wiki/QZSS

Sistemas espaciales; aplicaciones y servicios

System) de Japdn o IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite System)
de India.

Cada uno de ellos utiliza diferentes drbitas (ver cuadro adjunto) y pro-
porciona asimismo distintos servicios y precisiones, entre decenas y un
centenar de metros.

Pais/ - NO° de
GNSS o i7acié Orbita satél Estatus
GPS EE.UU. MEO (20.200 kms). | 30 Operativo
GLONASS F.Rusa MEO (19.100 kms) 24
30 (4 En fase de validacion

GALILEO Union Europea MEO (23.200 kms) operiios)  on Grbia

S (6rbita
GEO (36.000 kms) y | GEO)

BeiDou China ME O 21.500 kms.)

Operativo
30 (6rbita
MEO)

GEO (36.000 kms) y | 35 (S GEO,

gl MEO 1.500 kms) |30 MEO)

En fase de desarrollo

Tabla 3

Dado que el fundamento de los diversos sistemas es similar, tomaremos
como ejemplo el mas utilizado actualmente, el sistema NAVSTAR (Na-
vigation System and Ranging) estadounidense, conocido popularmente
como GPS, que estd integrado por una constelacién de 30 satélites situa-
dos en seis planos orbitales a unos 20.000 km de altura con trayectorias
sincronizadas para ofrecer una cobertura global que permita determinar
en cualquier parte del mundo la posicion de un objeto con precisidon de
unos 15 metros.

Dada su caracteristica dual proporciona dos servicios diferentes: uno
estandar para fines civiles y comerciales con la precision indicada an-
teriormente y un segundo de mayor precisién reservado a aplicaciones
gubernamentales, particularmente de defensa.

Los sistemas GNSS ofrecen tan amplia panoplia de aplicaciones y ser-
vicios que se han convertido en una herramienta indispensable tanto en
actividades gubernamentales y profesionales como cientificas, comer-
ciales o empresariales y para el publico en general. Entre ellas destacan,
entre otras, las siguientes:


http://es.wikipedia.org/wiki/Jap%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=IRNSS&action=edit&redlink=1
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» Navegacidn y transporte: como se infiere del nombre de los sistemas
es su principal aplicacién si bien actualmente se reparte por igual con
las orientadas a explotar sus otras capacidades de posicionamiento
y tiempo. Su dominio abarca todo tipo de moviles terrestres, mariti-
mos y aéreos, incluyendo personas, destacando particularmente como
elemento principal del control del trafico aéreo, maritimo y terrestre
donde complementa y completa al resto de componentes de gestion.

 Servicios basados en localizacion (LBS: Location Based Services): se
prestan por medio de dispositivos mdviles con objeto de determinar su
situacién geografica. Se utilizan principalmente para gestion de flotas,
servicios de emergencia, seguimiento de activos y en aplicaciones de
gestién de informacion, ocio, etc.

» Sincronizacién: al determinar el tiempo con gran precisiony con carac-
ter global, las sehales de los GNSS se utilizan como referencias tem-
porales para sincronizar equipos y dispositivos de todo tipo, como por
ejemplo redes de comunicaciones, eléctricas, protocolos de Internet,
etc.

» Agricultura, ganaderiay pesca de precision: mejora del rendimiento de
las labores agricolas, ganaderas y pesqueras en multiples aspectos
como optimizacién de rutas, gestion de tratamientos quimicos, iden-
tificacion de parcelas, zonas maritimas, bancos de peces, localizacién
de animales, naves, vehiculos y maquinaria, trazabilidad de capturas,
cosechas y productos, etc.

e Gestidn y protecciéon medioambiental, control y seguimiento de desas-
tres naturales o causados por mano humana, gestién de usos del suelo,
de instalaciones, etc.

Como en los casos de las otras familias, su facilidad de uso, libre acceso,
disponibilidad, precisidon y cobertura global son causa de que el numero
de aplicaciones y servicios aumenten constantemente apoyadas por el
desarrollo y difusién de las TIC y su capacidad para combinarse con los
proporcionados por las otras familias en diversas aplicaciones principal-
mente en el &mbito de la geomatica.

El espacio de seguridad y defensa

La evolucién hacia nuevos conceptos de la seguridad y la defensa ha fa-
vorecido que se ponga en evidencia la dimensidn estratégica del uso del
espacio y de sus variados dominios de aplicacion en los diversos esce-
narios susceptibles de presentarse a corto plazo. Hoy en dia los medios
espaciales constituyen una herramienta indispensable por su capacidad
de obtener y difundir informacién de forma repetida y en cualquier lugar,
su caracter global y no agresivo y su libertad para franquear fronteras
con total independencia, con discrecién y en el estricto respeto de las
leyes internacionales.
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Al hablar del espacio de seguridad y defensa se hace uso de un concepto
amplio en el que se incluyen el espacio, como medio, y los sistemas es-
paciales (en el espacio o en tierra). En este capitulo se trata de aproximar
el uso de los sistemas espaciales asi como de las capacidades que pro-
porcionan en apoyo de la estrategia de la seguridad y defensa comunes y
de la tarea de alcanzar los objetivos de dicha estrategia.

Por ello, al igual que en anteriores apartados, son las tres familias ex-
puestas las que merecen una especial atencidn, por lo que en las siguien-
tes lineas se tratara de sintetizar el estado del arte en lo que respecta
a Espana, bien de forma individual o como Estado miembro de la Unién
Europea.

Observacion de la Tierra (EO)

Cuenta con un gran niumero de aplicaciones, que se incrementa dia a dia,
pero donde alcanza su mas alto grado de utilizacién es en el de la inte-
ligencia al constituir una herramienta esencial que permite la obtencion
de informacion de forma permanente y repetitiva en todo lugar del globo,
asi como en el de la geomatica por toda su amplia gama de servicios de
valor anadido.

Asimismo los sistemas de observacion de la Tierra desde el espacio son
de probada eficacia en otros campos de la defensa donde constituyen
un valioso complemento para el resto de medios disponibles, ayudando
en la preparacion de las operaciones y favoreciendo la utilizacién de los
modernos sistemas de armas.

En Espana la utilizacidn del espacio con fines de defensa comenzd en
1988 con el compromiso de participar (con un 7%) junto con Francia e
Italia en el programa Helios, que tenia por objeto desarrollar, poner en
orbita y operar un sistema militar de observacidn por satélite.

En julio de 1995 comenzd su actividad el sistema Helios con la puesta en
orbita del primer satélite de la serie, el Helios |IA que, situado a una altura
de unos 700 kildmetros, llevaba a bordo una carga util dotada de un sen-
sor optico visible con una gran resolucidn espacial en comparacién con la
gue se disponia en la época con satélites civiles. En 1999 se completé la
serie al poner en orbita y explotar el satélite Helios IB, que complementa-
ba al anterior y lo mejoraba en cuanto a su capacidad de almacenamiento
y la flexibilidad de descarga de datos.

El sistema Helios fue innovador al presentar la caracteristica diferencia-
dora de su utilizacién conjunta entre los tres paises cooperantes, con una
infraestructura propia de cada uno de ellos integrada en una comun, di-
sefada para programar y acceder a los datos que proporcionan los saté-
lites, tanto de forma conjunta como individual, constituyendo un ejemplo
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de la voluntad de cooperacién en materia de defensa que se refleja en el
diseno de otros sistemas espaciales europeos.

Asimismo fue innovador al iniciar una experiencia basada en un grupo
reducido de profesionales de los tres Ejércitos, bajo el control operativo
del Estado Mayor de la Defensa y el apoyo técnico del INTA, que ha pro-
porcionado los conocimientos y capacidades necesarias para poner en
marchay operar los sucesivos programas que le sucedieron o se encuen-
tran en fase de definicidn y desarrollo, como el de desarrollo del prototipo
de un sistema espacial completo, desde la fase inicial de disefio hasta la
final de operacidn en 6rbita, culminado por el INTA con el lanzamiento
en 1997 del satélite MINISAT 01, o los del Programa Nacional de Obser-
vacion de la Tierra por satélite (PNOT) que se citara posteriormente, a la
vez que ayudo a los organismos tecnoldgicos e industrias espanolas a
situarse en un primer nivel de competitividad en este dominio.

Al sistema Helios | le sucedié Helios II, en el que también participa Es-
pafa, junto con Francia y Bélgica, que con un porcentaje igual al espanol
(2,5%) sustituyo a ltalia, pais que ha desarrollado su propio sistema (Cos-
mo Skymed: satélites radar de apertura sintética) el cual, en combinacién
con el sistema francés Pleiades (satélites opticos), configura el sistema
espacial dual de EO ORFEO.

En diciembre de 2004 se puso en drbita el satélite Helios Il que, al igual
que los Helios |, se situé en una érbita helio sincrona y cuasi polar, a unos
700 km de altura, permitiendo abarcar toda la superficie de la Tierra y
acceder a cualquier punto de ella en menos de 4 dias.

Este satélite mejord sensiblemente a los dos anteriores tanto en su ca-
pacidad de almacenamiento o de descarga selectiva de datos, como en
su resolucidn, precision de localizacidn y capacidad multiespectral, al es-
tar dotado de una instrumentacidn que incorpora sensores Opticos que
trabajan en la zona visible del espectro electromagnético y otros de alta
resolucion e infrarrojo que permiten operar dia y noche o en zonas cu-
biertas de nubes.

En la actualidad se estd operando el sistema continuando la utilizacién
conjunta, para lo que se adaptaron convenientemente los diferentes ele-
mentos de la infraestructura del segmento terrestre del mismo, siendo
responsable del control operativo de la componente espanola el Estado
Mayor de la Defensa.

Continuando las iniciativas y con objeto de dar continuidad a la capacidad
ya adquirida, el ano 2007 se firmé un Acuerdo Marco entre los ministros
de Industria y Defensa para desarrollar un Programa Nacional de Obser-
vacion de la Tierra por satélite (PNOT) que contempla el desarrollo, la
puesta en drbita y la explotacion de dos satélites con sensores disefados
segun las dos tecnologias actuales de la observacién espacial, dptica y
radar, financiados conjuntamente por ambos ministerios.
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Uno de los satélites (Ingenio-SEOSAT, en el dominio dptico, pancromatico
y multiespectral; civil) sera financiado y gestionado por el CDTl en el mar-
co de la contribucion de Espana a la ESA. Sus principales beneficiarios
seran usuarios civiles pero, por la complementariedad de las tecnologias
de ambos satélites y la especial caracteristica de ser un sistema propio,
sus datos podran utilizarse también para aplicaciones de seguridad y de-
fensa cuando asi se considere necesario.

El segundo satélite (Paz, radar en banda X; dual) y el segmento terreno
comun seran financiados y gestionados por el Ministerio de Defensa. Al
igual que el anterior, este estara destinado a satisfacer las necesidades
de informacion de un sector especifico, el de seguridad y defensa, pero
asimismo podra utilizarse en otras aplicaciones civiles.

Con este diseno ambos satélites podran ser utilizados de forma especifi-
ca por cada uno de los sectores para los que han sido proyectados, pero
también podran serlo con caracter conjunto, proporcionando asi la capa-
cidad de responder al concepto moderno de utilizacién de estos medios
espaciales, el conocido como «uso dual» (civil y de seguridad y defensa).

Con el Programa Nacional de Observacién se posibilita alcanzar el obje-
tivo de disponer de un sistema que abarque las dos tecnologias disponi-
bles actualmente (6ptico y radar) y ademas orientado al mencionado uso
dual, lo que supone un gran avance en este tipo de medios. Dado que los
paises europeos que en la actualidad disponen de recursos de este tipo,
o los tienen en proyecto, solo contemplan una de las dos tecnologias,
puede afirmarse que este programa convertird a Espafna en el primer
pais de la Unién Europea que trata de dotarse de un sistema espacial que
abarque las dos tecnologias complementarias.

Comunicaciones

En el campo de las telecomunicaciones los sistemas espaciales constitu-
yen la columna vertebral de toda red de comunicaciones estratégicas y
tacticas, apoyando y complementando al resto de medios y redes tradicio-
nales. Debido a su cobertura global y a las elevadas tasas de velocidad de
transmisidn y recepcién su empleo estd especialmente recomendado en
aquellas operaciones de gestidn y resolucion de crisis que implican una ra-
pida proyeccion de medios, de gran movilidad, sobre zonas alejadas y muy
diversificadas donde son vitales la flexibilidad y la capacidad de reaccion.

Las aplicaciones son similares a las civiles con las debidas restricciones
de seguridad, proteccidn, fiabilidad y redundancia. Entre ellas se encuen-
tras las de comunicaciones méviles para vehiculos y plataformas aéreas
y maritimas, fijas para instalaciones permanentes o semipermanentes,
las de banda ancha, tanto para transmision de productos de inteligencia
como para el control de la plataforma y descarga de informacién de los
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sensores de los drones o UAV y también en apoyo a las misiones en el
exterior facilitando el acceso a internet, correo electrdnico, telefonia, etc.

En Espafa, pocos anos después de la decision de participar en el pro-
grama Helios, se continud progresando con la puesta en drbita y opera-
cion en septiembre de 1992 del satélite espanol Hispasat 1A, multimision
con cargas utiles civil y gubernamental, esta ultima en banda X, con dos
transpondedores especificos para comunicaciones fijas y mdviles, dando
asi comienzo a la utilizacion de satélites de comunicaciones con fines de
defensa.

La infraestructura terrestre de utilizacion del satélite se constituyé en el
marco del denominado SECOMSAT (Sistema Espanol de Comunicaciones
Militares por Satélite) que tenia por objeto establecer y operar medios de
comunicaciones seguros, de gran capacidad y con alto grado de fiabili-
dad, en beneficio de las fuerzas desplegadas en territorio nacional o en
el extranjero, apoyando a los 6rganos de Mando y de Apoyo Logistico inte-
grados en el Sistema Conjunto de Telecomunicaciones Militares (SCTM).

En julio de 1993 se puso en drbita al satélite Hispasat 1B, dotado asimis-
mo de transpondedores en banda X, con caracteristicas tales como la in-
teroperabilidad con otros satélites o la posibilidad de operar con satélites
comerciales, en banda Ku, en aquellos lugares situados fuera del area de
cobertura de la banda X.

Estos dos satélites de Hispasat fueron utilizados por las Fuerzas Ar-
madas espanolas en el marco del SCTM hasta que al comenzar el siglo
XXI, dada la prevista finalizacion de su vida util, se decidié reemplazar
a Hispasat por otros medios que permitieran mantener la capacidad de
comunicaciones por satélite, para lo que se inicié un nuevo programa de
comunicaciones gubernamentales.

Durante la fase de definicidn y desarrollo del nuevo programa, ante la
posibilidad de encontrarse con un periodo de vacio, el Ministerio de De-
fensa contraté con la compania Hispasat la prolongacién de la vida util
del satélite 1B mediante su cambio a una érbita inclinada, continuando
asi en servicio hasta marzo de 2006.

El primer satélite del nuevo programa de satélites de comunicaciones fue
el XTAR-EUR, lanzado en 2005, que presenta la particularidad de propor-
cionar comunicaciones seguras por medio de un contrato de alquiler por
uso. De los doce transpondedores en banda X que lleva a bordo el satélite,
Espana alquilé tres para su utilizacién por sus Fuerzas Armadas.

Posteriormente se completé el programa poniendo en érbita en marzo
de 2006, en la misma posicion geoestacionaria de Hispasat, el satélite
SPAINSAT con capacidad de doce transpondedores de alta potencia en
banda Xy uno en banda Ka. En este caso la particularidad consiste en la
cesidn del exceso de capacidad operativa de la banda X, en condiciones
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normales, a gobiernos y organizaciones gubernamentales espanoles y
extranjeros, aliados o amigos, como EE.UU. o la OTAN.

Actualmente el principal satélite del programa es el SPAINSAT actuan-
do el XTAR-EUR como redundante para el caso de fallo de la capacidad
gubernamental del primero. Entre los dos satélites proporcionan una co-
bertura de aproximadamente el 70% de la superficie de la Tierra, con
especial atencidn a las zonas de interés estratégico, siendo gestionados
por la sociedad HISDESAT, constituida en 2001, de la que el Ministerio de
Defensa es participe en un 40%.

Todos estos satélites, programas y sistemas han hecho posible que Espa-
Na sea una de las pocas naciones que disponen de su propia infraestruc-
tura de comunicaciones por satélite rapidas, seguras, flexibles e intero-
perables en beneficio de la defensa.

Navegacion y posicionamiento

En el caso concreto de seguridad y defensa la informacién de posicion y
de tiempo que proporcionan los sistemas de navegacidn son datos criti-
cos, algunas veces indispensables, especialmente para el desarrollo de
operaciones donde intervengan sistemas de armas modernos.

Entre sus principales aplicaciones se encuentran las de navegacion y
posicionamiento de efectivos en vehiculos en cualquier medio, guiado
de armas de alta precisidn, reconocimiento y localizaciéon de objetivos,
ayudas a la navegacion de plataformas terrestres, aéreas y maritimas, y
otras multiples, similares a las civiles.

En la actualidad en Espafa, como en muchos otros paises, se utiliza como
Unico sistema de navegacién y posicionamiento el ya mencionado NAVS-
TAR o GPS (Global Positioning System) de los Estados Unidos, pues la uti-
lizacidn del sistema ruso GLONASS esta limitada a un pequeno nimero
de paises.

El hecho de estar controlado por el Departamento de Defensa, que pro-
porciona senales de posicionamiento con diferentes precisiones (civil y
militar), y la situacion de casi monopolio en un sistema espacial de am-
plia utilizacion y significativa importancia han sido parte de los motivos
por los que la Unién Europea ha decidido desarrollar un sistema similar,
con capacidades mejoradas, el conocido como Galileo que se tratara en
otro apartado posterior.

Otras aplicaciones y servicios

Existen otras multiples aplicaciones destacando aquellas que hacen uso
combinado de las capacidades proporcionadas por las tres familias ex-
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puestas en este capitulo. Ante las limitaciones de espacio hemos selec-
cionado algunas de ellas donde se integran las tecnologias de EO, co-
municaciones y GNSS tanto en el &mbito comercial y civil como en el de
seguridad y defensa.

Infraestructuras de datos espaciales

En los ultimos anos se estd popularizando un tipo de aplicacidén basada
en sistemas espaciales que combina servicios de todas las familias en
una capacidad conjunta conocida bajo el nombre de Infraestructuras de
Datos Espaciales. El término, sintetizado en el acrénimo IDE (o SDI: Spa-
tial Data Infrastructure), hace referencia al conjunto de tecnologias, poli-
ticas y acuerdos institucionales que facilitan la disponibilidad y el acceso
a los datos espaciales.

En este contexto se utiliza el término infraestructura para fomentar el
concepto de un entorno seguro y continuado, analogo a una red de teleco-
municaciones, que facilite el acceso a informacién geoespacial utilizando
un minimo de estandares, protocolos y especificaciones.

Una IDE proporciona las bases para la creacidn, evaluacién y aplicacién
de los datos espaciales para usuarios y proveedores, tanto en niveles
gubernamentales, como de gobierno, sectores comerciales y civiles sin
animo de lucro, el académico y los ciudadanos en general.

Existe otra vision del significado de una IDE en la cual se considera a
esta como un sistema que debe proporcionar los datos espaciales dis-
ponibles y accesibles de forma transparente por medio de tecnologias
interconectadas en red. De esta definicion se desprende que el aspecto
clave de las IDE es la cooperacion entre disciplinas relacionadas con los
datos espaciales.

De ambas definiciones se puede colegir que el objetivo principal de cual-
quier IDE debe ser el facilitar el acceso y la integracion de la informacion
espacial, tanto a nivel institucional y empresarial como de los propios
ciudadanos, para difundir el conocimiento y utilizacién de tal informacion,
ayudando a reducir costes y a evitar duplicacién de esfuerzos.

Una IDE es algo mas que una base de datos espaciales; debe incluir datos
y atributos geograficos, metadatos, un medio para descubrir, visualizar
y evaluar los datos y algun método para proporcionar el acceso a ellos.
Ademads, debe haber servicios adicionales o software para permitir apli-
caciones de los datos. Finalmente, en aras de su funcionalidad, una IDE,
también debe incluir acuerdos organizativos necesarios para coordinarla
y administrarla a escala regional, nacional y transnacional.

Entre las diferentes iniciativas que se han implementado, o estdn en fase
de hacerlo en el momento actual, las mas importantes son de ambito
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nacional, conducidas por autoridades estatales o locales, con un ejem-
plo multinacional representado por la iniciativa INSPIRE de la UE y una a
nivel mundial auspiciada por Naciones Unidas bajo el nombre de Global
Spatial Data Infraestructure (GSDI).

La iniciativa europea, denominada INSPIRE (Infraestructure for Spatial
Information in Europe) fue adoptada en marzo de 2007, por medio de la
Directiva INSPIRE (2007/2/EC) por la que se establece una infraestructu-
ra de informacion espacial en la Comunidad Europea.

Por medio de esta IDE europea se asegura la interoperabilidad no sola-
mente de datos, sino también de servicios; para ello en la mencionada
Directiva se dispone que los Estados Miembro de la UE establecerdn
y explotardn una red de servicios de datos geograficos para los que
se crearan los correspondientes metadatos. Estos servicios son los
siguientes:

« De registro (gratuito).

« De blsqueda (gratuito).

« De consulta (gratuito con excepciones).

¢ De descarga.

e De transformacién.

» De consulta de otros servicios de datos geograficos.

El acceso a los servicios, que puede ser restringido, se hace a través
de un Portal INSPIRE operado por la Comision Europea, al que los Es-
tados miembros pueden acceder por medio de sus propios puntos de
acceso.

Figura 6. Arquitectura técnica de INSPIRE (elaboracién propia)

|

(&1



76

Fernando Davara Rodriguez

Por su parte, en Espana, en el afio 2002 la Comisién Permanente del Con-
sejo Superior Geografico, como una de las acciones derivadas de la ini-
ciativa europea INSPIRE, decidio establecer un proyecto para el estudio
y coordinacién de la puesta en marcha de una Infraestructura Nacional
de Datos Espaciales (IDEE: Infraestructura de Datos Espaciales de Espa-
fia), que integrara tanto las establecidas por los productores oficiales de
datos, de nivel nacional, regional y local, como todos los otros tipos de
infraestructuras sectoriales y privadas.

El mencionado Consejo Superior Geografico (CSG) es un érgano colegia-
do en el que estan representados los productores de datos geograficos
digitales de referencia de ambito nacional y autondmico (Instituto Geo-
grafico Nacional, Servicio Cartografico del Ejército, ministerios de Medio
Ambiente y de Agricultura, Institutos Cartograficos y Servicios de Carto-
grafia de las Comunidades Auténomas...), cuya presidencia ejecutiva y
secretaria la desempena el Instituto Geografico Nacional (IGN).

La IDEE tiene por objeto integrar a través de Internet los datos, metadatos,
servicios e informacion de tipo geografico que se producen en Espana, a
nivel nacional, regional y local, facilitando a todos los usuarios potencia-
les la localizacidn, identificacidn, seleccion y acceso a tales recursos.

Esta labor se desarrolla por medio de un geoportal de la IDEE, integrado
en el geoportal europeo INSPIRE, que integra los nodos y geoportales de
recursos IDE de productores de informacidn geografica a nivel nacional,
regional y local, y con todo tipo de datos y servicios de informacién geo-
grafica disponibles en Espana.

En él se ofrecen diversas aplicaciones, como un visualizador de infor-
macion geografica, que permite componer mapas superponiendo infor-
macion de diferentes proveedores, un catalogo para obtener informacién
sobre datos y servicios geograficos que se producen en Espana o un bus-
cador de nombres geograficos, que facilita la localizacion de topdnimos y
la posibilidad de descargar datos geograficos.

El geoportal se basa en tres servicios fundamentales, que permiten
buscar datos e ir superponiéndolos sucesivamente en el visualizador
genérico:

» Servicio de Mapas Web (WMS), que proporciona una representacion
(imagen) de un mapa de la zona que se desee, invocando el servicio
0GC correspondiente. El sistema muestra las capas de informacién
disponibles, que pueden cargarse individualmente o mediante un mapa
compuesto.

e Servicio de Nomenclator, que devuelve una o mas entidades en res-
puesta a una consulta solicitada a través de la red realizada en un con-
junto de mas de 350.000 nombres geograficos. Esta consulta permite
la seleccion de atributos de las entidades, incluyendo el tipo, el nombre
y la zona geogrifica, entre otros.
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Figura 7.Pagina de inicio del geoportal de la IDEE (elaboracién propia)

e Servicio de Catalogo, que permite la localizacién de datos o de otro tipo
de recursos, como servicios electronicos, aplicaciones, bibliotecas de
simbolos, modelos de datos, catdlogos de caracteristicas geograficas,
especificaciones de producto, etc., siempre que estén documentados
con los correspondientes metadatos y dados de alta en el catdlogo. Si
el recurso localizado es un conjunto de datos, es posible invocar su
visualizacion desde el mismo entorno.

También se facilitan otros servicios como los de geoprocesamiento (cal-
culadora geodésica, medida de distancias y superficies, visualizacion de
cuadriculas, etc.), los de busqueda y visualizacion de datos tematicos o de
combinacién y encadenamiento de cualquiera de los servicios anteriores.

La arquitectura de la IDE espafola estd compuesta por un conjunto de no-
dos situados en varios niveles para que, siguiendo las recomendaciones
de INSPIRE, los datos puedan facilitarse a los usuarios por la administra-
ciéon mas préxima a los mismos.

En consecuencia, existen nodos a nivel nacional, de los diferentes orga-
nismos, instituciones y centros de la Administracion General del Estado,
regionales, de las Comunidades Auténomas, y locales, de Ayuntamientos
y otras entidades. Cada uno de los organismos es responsable del man-
tenimiento, actualizacion y gestion de la informacion geografica de su
nodo.
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Inteligencia Geoespacial o Geolnt

El progresivo aumento en la disponibilidad de imagenes de satélite,
acompanado del desarrollo de numerosas herramientas basadas en la
geomatica, fundamentalmente en los SIG, ha dado lugar a la aparicién de
una nueva clase de inteligencia que se va introduciendo de forma paula-
tina en los paises mas avanzados en este campo.

Esta nueva disciplina, que ha recibido el nombre de Inteligencia Geoespa-
cial (GeoINT), comprende la explotacion y el andlisis de imagenes e infor-
macion (geo)espacial para describir, evaluar y presentar caracteristicas
fisicas y actividades en la Tierra (geograficamente referenciadas).

El principio basico de la GeoINT es organizar y combinar todos los datos
disponibles, referenciados por su ubicacion geografica, y «manipularlos»
con herramientas geoespaciales, como las de analisis espacial, para pre-
parar y presentar y difundir productos utiles a los usuarios y en apoyo a
la toma de decisiones.

Aunque normalmente se asocia con actividades de seguridad y defensa
su utilizacién en el sector privado estd aumentando de forma exponen-
cial en areas relacionadas con la geomatica (p.e. geomarketing), compe-
titividad, transporte, sanidad, urbanismo, etc.

Integra diversas disciplinas como analisis e inteligencia de imagenes
(IMINT), informacion geoespacial, SIG, cartografia, etc., que utilizan los
diversos elementos que componen la GeolNT, sintetizados o agrupados
en las siguientes categorias:

* Imagenes, incluyendo las obtenidas de satélites, plataformas aéreas y
aviones no tripulados (drones o UAV) o similares.

 Inteligencia de imagenes, o inteligencia obtenida a partir de la interpre-
tacion o andlisis de imagenes e informacion colateral.

e Informacion espacial, o informaciéon que describe objetos del mundo
real en términos de su posicidn y geometria con respecto a un sistema
de coordenadas, sus atributos y sus relaciones espaciales con otros
objetos.

Esta integracidn de disciplinas de la geomatica con las propias de la inte-
ligencia facilita el trabajo de los analistas al relacionar de forma practica
datos e informacion de varios tipos y fuentes diversas, relacionadas por
el vinculo o referencia espacial, a la vez que hace mas facil la disemina-
cion, intercambio de informacion, interoperabilidad, flexibilidad, eficien-
cia y utilidad.

En la actualidad diversos paises y organizaciones han adoptado esta
nueva disciplina de inteligencia. Dado que la relaciéon pormenorizada de
todos ellos ampliaria de forma innecesaria el texto este capitulo, a conti-
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Figura 8. Elementos de la GEOINT (elaboracién propia)

nuacién se expone un breve resumen de dos de los ejemplos mas repre-
sentativos de dicha adopcién, caracterizados por los Estados Unidos de
Ameérica y la Unién Europea.

La aceptacién de este enfoque en los Estados Unidos ha conducido a la
transformacion de la antigua NIMA (National Imagery and Mapping Agen-
cy) en la conocida actualmente como NGA (National Geospatial-Intelli-
gence Agency) que es una Agencia del Gobierno cuya misién principal
es obtener, analizar y distribuir GeoINT en apoyo a la seguridad nacional.

Otro paso importante ha sido la creacién del Sistema Nacional de Inte-
ligencia Geoespacial (NSG: National System for Geospatial Intelligence)
gue gestiona todo el proceso de GeolNT, combinando tecnologias, poli-
ticas, doctrinas, capacidades, actividades, personas, comunidades y da-
tos necesarios para generar GeoINT en un entorno de multiinteligencia y
multidominio.

En dicho sistema, gestionado por la NGA, se integran de una u otra forma
todos los organismos productores de inteligencia de los Estados Unidos,
unos como miembros, otros como socios y el resto participando de forma
colegiada en grupos de trabajo, foros de debate, etc.

De acuerdo con lo expuesto en el documento sobre doctrina basica de
GeoINT los miembros incluyen a organizaciones agencias y personas
responsables de priorizar, programar, presupuestar, adquirir, obtener,
analizar, producir, compartir, almacenar y procesar GeolNT. Entre ellos
se incluyen la IC (Comunidad de Inteligencia), Estado Mayor Conjunto, De-
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partamentos Militares (incluidos los servicios) y Mandos Combatientes
(Cocom).

Respecto a los socios, el mencionado documento relaciona a los miem-
bros del Comité de aplicaciones civiles, socios internacionales (como el
Reino Unido, Canada y Australia), industria, academia y proveedores de
servicios de defensa y de la comunidad civil.

Por su parte, en la Unién Europea el principal productor de GeolINT es la
Agencia del Consejo denominada Centro de Satélites de la Unidn Europea
(European Union Satellite Centre, EUSC) cuya mision, recogida en el art.
2 de la Acciéon Comun del Consejo de la UE sobre la creacién del Centro,
es la siguiente:

«El Centro secundard la toma de decisiones de la Unidn en el contexto de
la PESC, y en particular de la PESD, facilitando el material resultante del
analisis de las imagenes y de los datos complementarios obtenidos por
satélites, incluidas, si procede, las imagenes aéreas...».

Basandose en su experiencia, asi como la herencia obtenida de su pre-
decesor, el antiguo Centro de Satélites de la Unién Europea Occidental, el
EUSC ha adoptado los principios basicos de GeolNT, de forma similar a la
NGA, para organizar y combinar todos los datos disponibles, referencia-
dos por su ubicacién geografica, y posteriormente explotarlos preparan-
do productos que puedan ser utilizados de forma sencilla por responsa-
bles de planeamiento, respuestas a emergencia y toma de decisién.

Para ello se propone como objetivo proporcionar, en tiempo adecuado,
GeolNT relevante y precisa para asegurar una completa base de conoci-
mientos para apoyo a la toma de decisiones, planeamiento y utilizacién
en operaciones. De igual forma el EUSC proporcionara de forma contro-
lada un facil acceso a las bases de datos de inteligencia geoespacial a los
usuarios autorizados asi como generard servicios y soluciones de GeoINT
a medida para satisfacer las necesidades especificas de sus clientes.

Otras aplicaciones y servicios de seguridad y defensa

En lo que respecta a la seguridad y la defensa el dmbito de la Unién Euro-
pea existen varios programas e iniciativas que de una u otra forma se de-
dican a apoyar la seguridad y defensa europeas. Entre todos ellos desta-
can fundamentalmente tres: las dos iniciativas para desarrollar y operar
sistemas espaciales (Galileo y GMES, hoy Copernicus) y el ya mencionado
Centro de Satélites de la Unién Europea.

Galileo es el futuro sistema europeo de navegacion y posicionamiento por
satélite cuyo proyecto esta dirigido de forma conjunta por la Comision
Europea (CE) y la ESA. Basado en una constelacion de 30 satélites, hara
posible la disponibilidad de servicios de posicionamiento y temporizacién
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para aplicaciones de precision a escala mundial. Si bien sera un sistema
civil esta prevista su utilizacién para aplicaciones militares, en particular
las relacionadas con la seguridad.

Por su parte Copernicus (anteriormente GMES: Global Monitoring for En-
vironment and Security) es otra iniciativa conjunta liderada también por
la CE y la ESA que tiene por objeto obtener y operar una capacidad auté-
noma europea para apoyar al control del medioambiente y la seguridad
utilizando medios de observacion de la Tierra desde el espacio.

Para ello se tratard de explotar de forma eficaz todo el potencial presente
y futuro de los distintos programas y sistemas europeos de observacion
de la Tierra por medio de satélites y asi poder hacer frente a las dife-
rentes necesidades de los usuarios finales. Sobre esta base se trata de
desarrollar la iniciativa Copernicus como un sistema integrado de apoyo
a latoma de decisiones, con capacidad de adquirir, procesar, interpretary
distribuir toda informacidn de utilidad relacionada con el medio ambien-
te, gestion de riesgos, recursos naturales y seguridad.

En 2005, Espafna decidio contribuir con un 12% a la infraestructura espa-
cial comuln que se desarrollara por parte de la ESA y ofrecié asimismo
el apoyo al futuro sistema por medio de las imagenes del Programa Na-
cional de Observacion de la Tierra por satélite, uniéndose asi al grupo de
paises que contribuirdn con satélites propios a esta iniciativa europea de
medioambiente y seguridad.

El tercer elemento de importancia en relacién con el espacio y la segu-
ridad y defensa en Europa es el Centro de Satélites de la Unidn Europea
(EUSC) creado el 20 de julio de 2001 por una accién comun del Consejo de
la organizacién en el marco de la Politica Exterior y de Seguridad Comun
(PESC).

ElL EUSC, con personalidad legal de Agencia de la Unidn, tiene por misidn
el apoyo a la toma de decisiones en el contexto de la Politica de Seguridad
y Defensa Comun (PCSD), anteriormente Politica Europea de Seguridad
y Defensa (PESD) proporcionando el material que resulte del analisis de
imagenes de satélites y de otra informacion complementaria.

Sus usuarios son el Consejo de la Unidn y sus estructuras permanentes
(entre ellas el Estado Mayor de la Unidon Europea), en un primer grado
de prioridad, y la Comisién y los Estados miembros de la UE, en su pro-
pio interés. También se entregan productos a los Estados europeos de la
OTAN que no son miembros de la Unidn asi como a las organizaciones
internacionales que lo soliciten al secretario general (como por ejemplo:
Naciones Unidas, OTAN, OSCE, etc.).

El centro, operativo desde el 1° de enero de 2002, estd situado en la Base
Aérea de Torrejon de Ardoz (Madrid), en las instalaciones del antiguo
Centro de Satélites de la Unidn Europea Occidental del que el EUSC es
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heredero y del que recibié el conocimiento y la experiencia que acumulé
en sus 10 anos de existencia.

Finalmente destacaremos dos conceptos de utilizacién conjunta de todo
tipo de tecnologias de la informacidn y comunicaciones (incluidas las es-
paciales) que han surgido en el ambito de la defensay se van extendiendo
de forma paulatina al sector civil, particularmente en el empresarial y
estratégico: NEC e ISTAR.

El primero de ellos, NEC (Network Enabled Capability: Capacidad Centra-
da en Red) o «Concepto de Informacién en Red» como se denomina en la
terminologia de las FAS espanolas, ha aparecido como consecuencia de la
transformacién de los asuntos de defensa a partir de la revolucién sufri-
da, aligual que el resto de sectores civiles y comerciales, por la introduc-
cion de las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones.

Se basa en la capacidad de integracion de sensores, redes de comunica-
cion, sistemas de informacion, procedimientos operativos y conocimien-
to, para que la informacion esté siempre disponible en todos los niveles
de decision, del estratégico al tactico con independencia de donde se en-
cuentren y con las adecuadas garantias de seguridad.

Tras este enfoque subyace un objetivo comun: obtener la superioridad en
la informacion que facilite la toma de decisiones en cualquier nivel. Para
ello es necesario poner en relacién al conjunto de actores y sistemas
implicados, en cualquier momento de la planificacién y conducciéon de
la estrategia y las operaciones, por medio de una red global y virtual de
equipos, sensores, plataformas, infraestructuras, redes, etc., donde las
tecnologias espaciales juegan un papel preponderante.

De lo que se trata es de ampliar el concepto clasico de «necesidad de
conocer» con el de «necesidad de compartir» facilitando el acceso a la
informacidn con objeto de poder compartirla, proporcionando asi un me-
jor y mas completo conocimiento de la situacién en todos los escalones.

La base del concepto NEC es tecnoldgica pero debe tenerse presente que
su expresion correcta es «centrada en red», no centrada en la red, pues el
elemento clave es la informacién, cuya adquisicidn, tratamiento, difusion
y explotacién junto con un fuerte caracter global, conjunto vy, en su caso,
multinacional, constituyen los elementos sensibles del enfoque.

Este concepto NEC ha sido ya experimentado en varios dominios del sec-
tor civil, con otro enfoque y denominacion, donde ha podido constatarse
que la tecnologia es necesaria, imprescindible a veces, pero incrementa
la dependencia del citado elemento vital: la informacién.

El segundo de los conceptos mencionados, que también es consecuencia
de los considerables avances tecnoldgicos para la gestion de la informa-
cion y las modernas necesidades de inteligencia, se conoce como ISTAR



Sistemas espaciales; aplicaciones y servicios

(Intelligence, Surveillance, Target Acquisition and Reconnaissance: Inte-
ligencia, Vigilancia, Adquisicion de objetivos y Reconocimiento), compo-
nente fundamental de otro mas amplio, el C4ISTAR, que incluye también
las conocidas como 4 ces: Mando (Command), Control, Comunicaciones y
Dispositivos informaticos (Computers).

Por ISTAR se entiende la capacidad integrada de obtener, procesar, ex-
plotar y difundir informacién e inteligencia, con un contenido apropiado
y en un tiempo que permita ser utilizada en el planeamiento y desarrollo
de operaciones militares, la cual se desarrolla por medio de la organi-
zacion de una estructura para la gestidn integral de todos los recursos
implicados en la obtencién de informacion y elaboracion de inteligencia
dedicados a satisfacer las necesidades del mando, sus 6rganos auxilia-
res y unidades subordinadas.

La participacidn de los sistemas espaciales en el concepto ISTAR se ma-
nifiesta en todas las fases del proceso, desde la adquisicion (sensores en
plataformas orbitales y comunicaciones) pasando por la de tratamiento y
andlisis de la informacidn y produccién de inteligencia (aplicaciones geo-
maticas) hasta la de distribucion de la informacion e inteligencia (comu-
nicaciones y geomatica).

También son parte importante en la estructuraciéon y operacién de su ar-
quitectura, cuya gestion integral se apoya en sistemas automatizados de
gestion y transmision de datos que conectan del modo mas eficiente la
informacidn y la inteligencia con los usuarios que explotan sus produc-
tos, integrando todos los 6rganos de obtencion, tratamiento y difusion en
un sistema unico.

Tendencias

La revolucion causada por la difusién de las tecnologias de la informa-
cién y comunicaciones y el fendmeno de la globalizacién han conducido a
la aparicion de nuevos escenarios, con diferentes actores, distintas ame-
nazas y también oportunidades, demandando la transformacion de los
conceptos y la revisidn de las necesidades y capacidades en el ambito de
la seguridad y la defensa, impactando directamente en doctrinas, méto-
dos y técnicas.

Entre estos modernos escenarios, donde se manifiestan los riesgos ac-
tuales que comprenden areas y esferas de actuacion diferentes, desta-
can, entre otros, tres espacios que identificamos como los nuevos teatros
de operaciones que completan a los cldsicos: el ultraterrestre, circuns-
crito principalmente a la exosfera, de cuyos sistemas trata este capitulo,
el ciberespacio y el espacio geoecondmico. En ellos hay que hacer frente
a nuevos desafios, demandando el disefo e implementacion de otras re-
glas, metodologias y doctrinas basadas en conceptos modernos de ges-
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tién del conocimiento y de los medios, que apoyen a la toma de decisiones
al planear estrategias y aplicar tacticas frente a adversarios de diversa
indole y complejidad y en escenarios globales.

En el dmbito de la seguridad y la defensa cada uno de sus componen-
tes se ha dotado tradicionalmente de las herramientas tecnolégicas mas
adecuadas para responder a sus necesidades de informacion y comuni-
cacion en su medio habitual de actuacidn (terrestre, maritimo o aéreo).
Pero en los modernos escenarios, ante el cambio cultural asociado a la
implementacién de nuevos conceptos en un entorno multinacional, con
doctrinas, capacidades, legislaciones, etc., diferentes, en un dominio
donde los Estados son soberanos, no es posible mantener esta vision
siendo preciso plantear las estrategias y buscar nuevos compromisos
que permitan alcanzar unos niveles minimos de seguridad, eficacia y
operatividad.

El nimero de soluciones tecnoldgicas disponibles es muy amplio, por lo
cual podria sentirse la tentacidon de cambiar lo existente y reemplazarlo
por lo mas novedoso, apto para las nuevas demandas, lo cual estima-
mos constituiria un grave error. La opcién mas adecuada es, o deberia
ser, tener en cuenta las capacidades tecnoldgicas actuales y adaptarlas
para su utilizacién conjunta en entornos combinados, multinacionales e
interoperables.

Adoptando este enfoque, en los siguientes apartados destacamos algu-
nas de las tendencias tecnoldgicas en el campo de los sistemas espacia-
les, en combinacion con las TIC, que consideramos deberian adoptarse
en todos los sectores sin exclusion (civil, comercial, gubernamental y de
seguridad y defensa).

Uso dual

La continua evolucion del uso del espacio, con un importante crecimiento
de la demanda del sector civil y comercial, especialmente en lo que res-
pecta a las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, sugiere
un analisis de las tendencias actuales y a corto plazo que permitan ob-
tener un mejor rendimiento de las capacidades ofrecidas por el medio
espacial y conocer las nuevas oportunidades que ayuden a alcanzar los
objetivos de seguridad y defensa.

En la actualidad los paises mas avanzados en el sector espacial, inclu-
yendo a Espana, estan poniendo en practica un enfoque innovador para
poder responder a las modernas necesidades de uso de los medios espa-
ciales bajo control gubernamental. Este enfoque se deriva del crecimien-
to explosivo del sector espacial comercial y su incidencia en el sector
militar. Dicho crecimiento, que se sustenta en el reciente desarrollo de
un gran mercado, en el que predomina especialmente la obtencidn, di-
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fusion y explotacién de informacién procedente de medios espaciales,
esta provocando una especie de migracién o transferencia del liderazgo
tecnoldgico desde el campo militar al civil, especialmente comercial.

En consecuencia si, como parece evidente, el empleo del medio espacial
ya no estad dominado por el sector militar, es dificil pensar que los obje-
tivos de la defensa puedan alcanzarse solamente con medios espaciales
dedicados. Estimamos entonces necesario tomar conciencia de que es
posible, y a veces incluso deseable, que las nuevas tendencias en los me-
dios civiles en diversas areas funcionales puedan proporcionar apoyo a
los medios propios de seguridad y defensa.

En definitiva puede afirmarse que la moderna utilizacién del espacio en
este dominio debe entenderse como algo mas que el empleo de medios
militares. Apoyandose en esta afirmacion y teniendo en cuenta los recortes
que sufren en los paises de nuestro entorno los presupuestos de defensa
es necesario buscar soluciones alternativas a la hora de disenar una arqui-
tectura espacial para defensa. Entre ellas se encuentra la dualidad, o mas
concretamente el «uso dual», término que hace referencia a la integracion
y utilizacién de sistemas espaciales militares, civiles y comerciales.

El concepto se basa esencialmente en la gran similitud tecnoldgica en-
tre los sistemas civiles y militares, e incluso en la complementariedad
de muchos de los requisitos de usuario. Esto implica que los sistemas
espaciales civiles y sus diversas capacidades puedan no solo utilizar-
se sino también disenarse de acuerdo con las necesidades de defensa,
complementando de esta forma a los recursos y capacidades dedicados
especificamente a dicha gestion.

Este enfoque no es nuevo, pero ha resurgido con fuerza en los ultimos
anos, y tampoco es de «amplio espectro» dado que no tiene una cla-
ra aplicacién en todos los sistemas de defensa, si bien en este sector
concreto del uso del espacio parece haber encontrado el mejor modelo
explicativo.

A la hora de buscar soluciones de «uso dual» es preciso tener en consi-
deracion que, en contra de lo que pueda deducirse de su nombre, no se
trata solamente de la utilizacién de medios civiles con fines de defensa,
sino que debe ponerse especial énfasis en la integracion de los sistemas
militares y civiles, que abarque todo el ciclo de vida global, desde la de-
finicion de los requisitos de usuario, para identificar cada aspecto de la
operacion y gestidn de los sistemas en un contexto dual, en el que debe
incluirse los aspectos singulares de defensa.

Tales singularidades, que pueden afectar a la eficiencia del conjunto de
sistemas, no solo en los aspectos de desarrollo e integracién sino tam-
bién en la gestion y empleo operativo, incluyen la accesibilidad y dispo-
nibilidad de la informacion, en cualquier tiempo, lugar y circunstancia, la
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confidencialidad y, por supuesto, la seguridad de la informacién y de todo
el conjunto de los sistemas.

En consecuencia, el concepto de «uso dual» afecta a la definicion, desa-
rrollo, despliegue, empleo y explotacién de los diversos sistemas espa-
ciales a utilizar en seguridad y defensa y es evidente que, si bien ofrece
nuevas e interesantes posibilidades, también presenta riesgos que de-
ben analizarse rigurosamente y, de aceptarse, han de asumirse de forma
calculada pues en este sector, como en todos los de alto nivel tecnoldgico,
las posibilidades de reconfiguracion son minimas o nulas.

En definitiva, se concluye que la tendencia de uso dual serd una de las
mas previsiblemente desarrolladas en los préximos anos donde la inte-
gracion de los actuales y futuros sistemas espaciales militares y civiles
puede proporcionar una gran flexibilidad y complementariedad a los re-
cursos dedicados a seguridad y defensa.

Arquitecturas abiertas y distribuidas

La necesidad existente de intercambiar y compartir datos e informacién
espacial en sistemas de defensa no puede basarse solamente en las po-
sibilidades ofrecidas por Internet, cuya utilizacién debe hacerse de forma
responsable aprovechando sus indudables ventajas. Afortunadamente
en los ultimos anos se ha extendido entre los sistemas civiles un nuevo
paradigma que ofrece también nuevas oportunidades para dar respuesta
a tal necesidad en aplicaciones de defensa.

Dicho paradigma lo representan los servicios web, cuyos métodos y téc-
nicas se encuentran en plena evolucién siendo foco de atencién de los
principales fabricantes y proveedores de tecnologia del mercado, enten-
diendo como tales al conjunto de funcionalidades, normas y protocolos
software que permite que otras aplicaciones puedan ver y acceder a sus
servicios y a su vez puedan solicitarlos a otras aplicaciones similares y
recibir las respuestas y resultados de las consultas en la misma forma.

Este nuevo modelo constituye un paso mas en la evolucién hacia un mo-
derno enfoque de diseno de arquitecturas orientadas a servicios, deman-
dadas por los propios usuarios que quieren ampliar sus capacidades a la
realidad de una comunicacion sencilla entre aplicaciones heterogéneas
instaladas en plataformas asimismo heterogéneas. Tal enfoque parece
adecuado para solucionar el problema derivado de la rapida progresion
en la disponibilidad de datos procedentes de satélites de observacion de
la Tierra, con todo tipo de resoluciones, una de cuyas negativas conse-
cuencias es el hacer cada vez mas dificil su procesamiento por la com-
plejidad de tratar con diferentes formatos o por haber recibido un pre-
procesamiento que no siempre es el mas adecuado a las necesidades de
cada usuario.
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En este contexto los servicios web especializados en tecnologias espa-
ciales y de geoprocesamiento pueden proporcionar los medios necesa-
rios para facilitar el acceso y tratamiento a este tipo de datos y favore-
cer el uso de aplicaciones de usuario y la difusidn de productos de valor
anadido.

Esto conlleva la necesidad de utilizar en los sistemas de informacién
espacial arquitecturas abiertas y distribuidas. Ya no se trata solamente
de facilitar el acceso a los datos sino también a métodos de procesa-
miento, aplicaciones y servicios. Adema3s, tal acceso debe proporcionar-
se con independencia de las distintas plataformas y componentes hard-
ware y software de dichas arquitecturas, lo que también trae consigo la
interoperabilidad.

Dentro de este tipo de arquitecturas, combinando con los servicios web,
destacan actualmente las denominadas Arquitecturas Orientadas a Servi-
cios (SOA: Service Oriented Architecture) que son modelos de estilos arqui-
tecténicos que se basan en la implementacidn de un conjunto de servicios,
acompanados de aplicaciones, que ofrezca funcionalidades independien-
tes de la tecnologia, facilite la adopcidon de cambios o la reutilizacion de
servicios de forma que su impacto en la arquitectura sea minimo.

En este mismo contexto, para poder ofrecer aplicaciones y servicios ba-
sados en la web por medio de arquitecturas abiertas y distribuidas es
necesario facilitar el acceso de los usuarios no solamente a los datos
sino también a dichas aplicaciones y servicios. Surge aqui con fuerza
otro concepto de amplia utilizaciéon en el dmbito civil, de aplicacién en
defensa: el portal, o geoportal, como punto de acceso de los usuarios al
sistema, que proporciona la capacidad de utilizar los recursos del mismo,
si se estd autorizado, incluyendo peticiones de datos, informacién, pro-
ductos y, si es posible, de uso de servicios.

Para ello un geoportal se basa en el uso de agentes web, bien por medio
de un navegador web estdndar operado por un humano, como por ejem-
plo un combatiente equipado de un dispositivo individual (denominado
técnicamente como cliente ligero), o también a través de otras aplicacio-
nes remotas de sistemas mayores y mas complejos (cliente pesado) que
actiien como sus propios agentes web, capaces de invocar servicios de
acuerdo con mensajes y protocolos estandar, como pueden ser las apli-
caciones de los propios usuarios de organizaciones aliadas.

De esta forma se proporciona una herramienta intuitiva, normalmente gra-
fica, para la interaccion de los usuarios con el sistema, que ademas facilita
a aquellos que estén autorizados la capacidad de navegacién y de utilizar
los servicios ofrecidos por los diferentes sistemas, por ejemplo un SIG.

Dado que todos estos conceptos se basan en el uso de estandares uni-
versalmente aceptados y gestionan de forma conjunta datos y servicios,
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ademas cerca del usuario final, se ofrece la posibilidad de cambiar el en-
foque de utilizar la web en aplicaciones de defensa como un simple me-
dio de acceder a la informacion por otro que permita también descubrir
y procesar datos espaciales a la vez que se buscan y utilizan servicios.

Interoperabilidad

El espectacular incremento en la disponibilidad de aplicaciones de los
sistemas espaciales para la seguridad y defensa, también ha supuesto
una mayor heterogeneidad, al disponer de un mayor volumen de datos
procedentes de una amplia variedad de fuentes, en diferentes formatos y
en multiples dispositivos.

La demanda de organizaciones y usuarios es poder transmitir, recibir
y compartir datos, informacion y otros recursos de forma segura y fa-
cilmente accesible para poder procesarlos o utilizarlos posteriormente.
Pero no es facil satisfacerla pues existe una evidente falta de interopera-
bilidad derivada de la existencia de varios modelos de datos, sistemas de
informacidén diversos, basados en arquitecturas auténomas y cerradas,
unidades de medida de georreferenciacion heterogéneas, configuracio-
nes estaticas, redes punto a punto centradas en plataformas, con dife-
rentes protocolos, etc.

Por estas razones en la mayor parte de los casos, aun en el mds sencillo
de un simple intercambio de datos, es obligado llevar a cabo transforma-
ciones de todo tipo que implican muchas veces la pérdida de integridad
de los datos, haciéndolos inadecuados para el objetivo prioritario de con-
vertirlos en informacién.

Este aspecto de la heterogeneidad de sistemas y aplicaciones, unido a
las diferentes estructuras de datos, en contraposicién a la necesidad de
compartir informacion, constituye uno de los grandes desafios al que ha
de enfrentarse la comunidad de defensa, que puede considerarse como
uno de los principales factores criticos actuales en este dominio.

Tal desafio exige tratar de alcanzar la interoperabilidad, entendiendo
como tal la necesidad y posibilidad de transmitir, recibir, compartir e
intercambiar datos, informaciones y procesos entre sistemas heterogé-
neos, auténomos y distribuidos, independientemente de las caracteristi-
cas técnicas del sistema en que se encuentran almacenados.

En principio, pudiera deducirse que son los usuarios los principales inte-
resados en lograr la interoperabilidad, por indudables ventajas como la
posibilidad de encontrar e intercambiar informacion independientemen-
te de su ubicacion fisica o de su estructura, de utilizarla con independen-
cia de la plataforma, de hacer uso de servicios y aplicaciones de otros
sistemas, de paises u organizaciones aliados, independientemente del
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sistema propietario o de la tecnologia utilizada o la de poder introducir
modificaciones y evoluciones en el entorno del usuario sin depender so-
lamente de aplicaciones cerradas.

Pero no son solamente los usuarios los que necesitan que se alcan-
ce la interoperabilidad. Aunque dichas ventajas pueden parecer no tan
evidentes desde una perspectiva industrial o de servicios, e incluso en
algin caso pudieran considerarse desventajas, existen otros aspec-
tos que llevan a considerar que en aplicaciones propias de defensa
no es posible continuar por la via de los sistemas aislados, cerrados y
propietarios.

Un enfoque de «plataformas abiertas e interoperables» donde puedan
encontrarse multitud de servicios procedentes de un amplio espectro de
proveedores permitird poder establecer relaciones entre ellos por medio
de interfaces estandar y ademds favorecera la utilizaciéon de componen-
tes diferentes dentro de un sistema heterogéneo, asi como la integracion
de nuevas tecnologias sin tener que realizar complicados procesos de
reingenieria, facilitando en suma el desarrollo de nuevas aplicaciones y
servicios.

Como ejemplo de algunas posibles soluciones destacan en el ambito de
la observacion de la Tierra y la utilizacién combinada del resto de fa-
milias las importantes actividades para el desarrollo de la informacién
geoespacial y de sus sistemas asociados que se estan llevando a cabo
por la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) por medio de su
Comité Técnico 211, cuyo ambito de trabajo es el dominio de la geoma-
tica, y por el Open Geospatial Consortium (OGC) consorcio internacional,
sin animo de lucro, integrado por mas de 400 miembros de organismos
gubernamentales, industria, universidad, proveedores y usuarios de da-
tos, etc., considerado actualmente como el representante de una de las
iniciativas mas importantes para tratar de superar los obstaculos que
aparecen en la via hacia la interoperabilidad.

Conclusiones

La gran variedad de las aplicaciones y servicios proporcionados por los
sistemas espaciales y su importante perspectiva de futuro requiere im-
perativamente llevar a cabo una reflexiéon conjunta de todos los actores
implicados incluyendo no solamente a los usuarios y proveedores de ser-
vicios sino también a los Estados y al tejido industrial que debe jugar un
papel principal.

En el caso concreto de la seguridad y la defensa el empleo de tales apli-
caciones y servicios no consiste en disenar sistemas Unicos y propieta-
rios ni dotarse directamente de las tecnologias propias de los sistemas
civiles, pero tampoco hay que inventar o reinventar.
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Si la mayor parte de las aplicaciones estan basadas en las tecnologias
espaciales y de las TIC, serd suficiente con adaptar las tecnologias civiles
adecuadas, como en los casos de COTS y SCOTS, y buscar los mejores
compromisos para desarrollar el resto.

Cuando esto no sea posible, las opciones serdn la transferencia de tecno-
logia civil, utilizacién dual, o definicion de arquitecturas propias, basadas
en componentes modulares, que permitan integrar futuros desarrollos,
fomentando la interoperabilidad y estandarizaciéon de productos y siste-
mas, impulsando asi la innovacidn.

Y es necesario realizarlo en un marco de estrecha colaboracién de todos
los actores, lo que supone que Estados e industrias lleven a cabo una ac-
cion conjunta y coordinada para identificar las tecnologias clave que ase-
guren la eficacia operativa, desarrollarlas e integrarlas en los sistemas
buscando el mejor compromiso entre operativos, técnicos, industrias y
capacidades y objetivos nacionales.
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Luis Mayo Muniz

Resumen

El desarrollo de la actividad espacial en la etapa posterior a la Guerra
Fria requiere de la cooperacién internacional. Superado el periodo en
que las grandes potencias globales se disputaron la supremacia espa-
cial, las limitaciones presupuestarias de las naciones con ambiciones en
este campo obligan a forjar alianzas y acuerdos que permitan avanzar a
la ciencia y a la tecnologia. Mas alla de las puras restricciones econémi-
cas, la necesidad de establecer acuerdos para asegurar la coordinacidén
internacional en la explotacién de los recursos espaciales refuerza la
conveniencia de no solo pertenecer sino participar activamente en los or-
ganismos internacionales que tratan de regular la actividad espacial. Es-
pana nunca ha permanecido ajena a estos, pero hoy mds que nunca debe
asegurar su relevancia en estos foros. Para lograrlo es necesaria una es-
trategia y politicas estables a largo plazo, una coordinacién muy estrecha
de las administraciones publicas implicadas, y un desarrollo equilibrado
de los tres pilares de la colaboracidn: el institucional, el industrial y el
cientifico. La participacién activa en organismos internacionales —en el
caso espanol, en particular la Agencia Europea del Espacio y la Unidn
Europea— y sus programas favorece la continuidad de las estrategias
y de las inversiones, lo que sin duda resulta factor determinante para
asegurar la cooperacion.

Capitulo
tercero
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Palabras Clave:
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Abstract

The development of space activities in the post - Cold War age calls for in-
ternational cooperation. Once concluded the global superpowers dispute for
the space supremacy, the budgetary limitations of space faring nations push
them to forge alliances and establish agreements that provide for advances
in science and technology. But beyond the pure economic constraints, the
need to build agreements to ensure the international coordination in the ex-
ploitation of space-based resources advices not just to join, but to actively
participate to the international organizations that aim at regulating the spa-
ce activity. Spain has never been an alien to those bodies, but now is more
important than ever to play a relevant role there. This requires long term
stable policies and strategies, a close coordination of the many public ad-
ministrations concerned, and a balanced deployment of the three pillars of
collaboration: institutional, industrial and scientific. The active involvement
in international organisms —in the case of Spain, primarily the European
Space Agency and the European Union— and their programs will ease the
continuity of the investments and the strategy, which will undoubtedly be a
key driver to healthy international cooperation.

Keywords:

Space, International cooperation, EU, NATO, European Space Agency, NASA,
international regulation, strategy.
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Breve historia de la regulacion espacial internacional

Los primeros esfuerzos por regular el entorno espacial comenzaron
apenas un ano después del lanzamiento del primer satélite artificial, el
Sputnik 1, el 4 de octubre de 1957, que muchos consideran el comienzo
de la era espacial. Algunos meses antes, en agosto de aquel mismo afo,
la Unidn Soviética habia lanzado el primer misil balistico intercontinen-
tal. Eran los anos de la Guerra Fria, y la preocupacién por una escalada
armamentistica en el espacio condujo a la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONU) a constituir la Comision sobre la Utilizacion del Espacio Ul-
traterrestre con Fines Pacificos, UNCOPUOS' en sus siglas inglesas, el 13
de diciembre de 1958.

Tanto la Unidn Soviética como Estados Unidos eran conscientes, en los al-
bores de la carrera espacial, de las posibilidades de desarrollo que ofre-
cia el espacio. Al propio tiempo, también apreciaban cdmo podia cambiar
el balance estratégico internacional y amenazar su propia seguridad.
Tanto para ellos como para otros miembros de la ONU, esta organizacion
era el foro mas adecuado para debatir asuntos tales como la exploracién
y el uso del espacio exterior o el desarrollo de un marco legal que regula-
ra la actividad espacial. Asimismo, se reconocia la necesidad de abordar
otros problemas que sin duda surgirian con el desarrollo de estas acti-
vidades: ;Cémo podria evitarse una confrontacién militar entre los dos
bloques en el espacio? ;Qué leyes habrian de aplicarse a los proyectos
espaciales? ;Como podrian los paises carentes de tecnologia espacial
llegar a beneficiarse también del entorno ultraterrestre?? Atendiendo a
estas consideraciones, la Asamblea General constituyé primero como
una comisién adhoc® la mencionada comisién. La propia resolucidn re-
conoce la importancia de la cooperacién internacional como un elemento
clave en el desarrollo de estas actividades, haciendo repetidas referen-
cias a ello en su texto; pero tal vez significativamente, solo 18 paises se
integran inicialmente en UNCOPUOQS, Argentina, Australia, Bélgica, Brasil,
Canada, Checoslovaquia (ahora Republica Checa), EE.UU., Francia, India,
Iran, ltalia, Japdn, México, Polonia, el Reino Unido, Suecia, la URSS (ahora
Federacién Rusa), la Republica Arabe Unida (ahora Egipto). Hay ausen-

' United Nations Committee on the Peaceful Use of Outer Space. Con frecuencia esta
denominacion se traduce al castellano como Comité de Naciones Unidas para el uso
pacifico del espacio exterior. Sin embargo, la denominacidén oficial de ONU es la men-
cionada en el texto, como puede comprobarse en su pagina web oficial. Curiosamente
-0 no tanto—, ONU incluye UNCOPUQS entre sus agencias de desarme. Disponible en
https://www.un.org/es/globalissues/disarmament/agencies.shtml. Fecha de la ultima
consulta: 25 de marzo de 2014.

2 Para una breve discusidn en esta materia, Tronchelli, Fabio, «Fundamentals of Spa-
ce Law and Policy». Springer Briefs in Space Development, 2013; p. 37.

¥ Asamblea General de Naciones Unidas, resolucion 1438 (XIll) de 13 de diciembre de
1958, «Question of the peaceful use of outer space».


https://www.un.org/es/globalissues/disarmament/agencies.shtml
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cias notables en la lista, como las de China o Alemania. También falta en
ella Espana, que solo se incorporaria a la Comisién mucho mds tarde, en
1980“. Pero si puede parecer sorprendente el escaso soporte inicial, hay
que anadir que UNCOPUOS es hoy una de las comisiones de la ONU con
mayor numero de miembros permanentes.

La creacion de UNCOPUQOS significa pues el primer esfuerzo para esta-
blecer una regulacion espacial internacional y, al tiempo, el primer foro
de cooperacién en estas materias.

UNCOPUOS

Tras su constitucion como una comisién adhoc en 1958, UNCOPUOQS se con-
vierte en una comisién permanente de la ONU un afo después, a través de la
resolucion 1472 (XIV) de su Asamblea General, el 12 de diciembre de 1959. El
mandato de UNCOPUOS queda claramente fijado en dicha resolucion®:

» Revisar como sea apropiado las posibilidades de cooperacion interna-
cional en el area, y estudiar medios practicos de promover programas
para el uso pacifico del espacio ultraterrestre que puedan ampararse
bajo los auspicios de la ONU.

e Estudiar la naturaleza de los problemas legales que puedan derivarse
de la exploracion del espacio ultraterrestre.

Consecuentemente, la Comisidn se organizé inmediatamente en dos sub-
comisiones: la de Asuntos Cientificos y Técnicos, y la de Asuntos Juridi-
cos. Cada una de ellas, asi como la Comisidn, se retnen una vez al aho
en Viena, la sede de la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre de la
ONU, que ejerce las funciones de secretaria.

En los mas de cuarenta anos transcurridos desde su establecimiento UN-
COPUQOS ha elaborado los cinco tratados internacionales que, desde la
ONU, constituyen la espina dorsal de la legalidad espacial internacional,
asi como las cinco declaraciones de principios que complementan a estos
tratados®. En su conjunto, estos tratados y resoluciones rigen y coordinan

¢ La forma en que los 76 miembros actuales de UNCOPUQS fueron paulatinamente
incorporandose a la Comisidn esta disponible en http://www.oosa.unvienna.org/oosa/
COPUOS/members.html. Fecha de la ultima consulta: 25 de marzo de 2014.

° Asamblea General de Naciones Unidas, resolucién 1742 (XIV) de 12 de diciembre
de 1959. «International co-operation in the peaceful uses of outer space». Disponible
en http://www.o0sa.unvienna.org/oosa/Spacelaw/gares/html/gares_14_1472.html.
Fecha de la ultima consulta: 25 de marzo de 2014.

¢ Para el texto completo de estos tratados, se remite al lector a consultar el docu-
mento de NACIONES UNIDAS, «Tratados y principios de las naciones unidas sobre el
espacio ultraterrestre», ST/SPACE/11, Nueva York, 2002. Disponible en http://www.
oosa.unvienna.org/pdf/publications/STSPACE11S.pdf. Fecha de la ultima consulta: 25
de marzo de 2014.


http://www.oosa.unvienna.org/oosa/COPUOS/members.html
http://www.oosa.unvienna.org/oosa/COPUOS/members.html
http://www.oosa.unvienna.org/oosa/SpaceLaw/gares/html/gares_14_1472.html
http://www.oosa.unvienna.org/pdf/publications/STSPACE11S.pdf
http://www.oosa.unvienna.org/pdf/publications/STSPACE11S.pdf
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la colaboracién internacional en el espacio ultraterrestre y formulan las
reglas de derecho internacional necesarias.

M3s alld del contenido detallado de los cinco tratados y de las cinco de-
claraciones de principios aprobados por la Asamblea General de la ONU
a propuesta de UNCOPUQS, es evidente el reconocimiento de la impor-
tancia que en materia espacial este organismo asigna a la actividad es-
pacial, y su voluntad de regular estos aspectos. Pero aunque la parti-
cipacidén activa en este Comité es una necesidad para las naciones con
aspiraciones espaciales, la mayor parte de las materias mas practicas
gue atanen a la utilizacién del espacio se discuten y regulan en otros
organismos internacionales.

uIT

La Uniodn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) tuvo su origen en
la Unidn Internacional del Telégrafo, organismo internacional fundado
en 1865. En la actualidad es una agencia especializada de la ONU res-
ponsable de todas las materias que conciernen a las tecnologias de la
informacién y las comunicaciones. Como tal, depende de ella la regula-
cién internacional sobre el uso del espectro de radiofrecuencias. Bajo
las primeras normativas relativas a esta materia, la gestion internacio-
nal del espectro estaba basada en el concepto de soberania nacional.
Eran las administraciones nacionales las que regulaban el uso de las
frecuencias y el acceso a los servicios de comunicaciones, y teniendo
en cuenta que la mayor parte de las redes terrestres limitaban sus pro-
blemas de interferencia y coordinacion a su territorio nacional o areas
vecinas préximas, esta fue durante anos una solucién adecuada con al-
gunas escasas excepciones.

Sin embargo, la introduccién de las comunicaciones por satélite cambid
radicalmente este panorama. En 1959, la UIT establecié un grupo para
estudiar las radiocomunicaciones espaciales. En 1963, la Unidn celebré
una Conferencia Extraordinaria Administrativa sobre comunicaciones
espaciales, con el objetivo de asignar frecuencias a los diversos servi-
cios de radiocomunicaciones por satélite. Estos servicios cubren tanto
las aplicaciones fijas, es decir, aquellas en que las estaciones terrestres
que comunican con los satélites estan en localizaciones fijas (el servicio
de satélite fijo), como las moviles, es decir, aquellas en que los termi-
nales estan emplazados en vehiculos terrestres, navios o aeronaves (el
servicio de satélite movil), o las que estan orientadas a servicios de radio-
difusion (el servicio de radiodifusion por satélite). Los servicios de radio-
comunicaciones regulados por la UIT también cubren otros mas especia-
lizados, como la radiolocalizacidn, los servicios cientificos —incluyendo la
meteorologia o la exploracidén de la Tierra—, las operaciones espaciales y
los enlaces entre satélites.

97



98

[Luis Mayo Muniz

Por otra parte, el desarrollo de los varios tratados y declaraciones de
la ONU sobre el uso del espacio ultraterrestre estipuld con claridad que
tales servicios no podian ser limitados u ocupados unilateralmente, sino
que su uso debia ser libre para todos los Estados, sujeto a las regulacio-
nes internacionales. Las posiciones orbitales y las frecuencias de radio-
comunicacion espacial son un recurso comun que pueden ser utilizados
por cualquier Estado conforme a esas reglas. Ademas, son los Estados
de lanzamiento los que mantienen la jurisdiccién y el control sobre los
objetos lanzados al espacio, y son responsables de las actividades espa-
ciales desarrolladas por cualquiera de las entidades publicas o privadas
de su nacidn (incluso si el Estado no ejerce ningln control directo o in-
directo sobre tales actividades). Asi, los Estados estan obligados a es-
tablecer mecanismos de control y supervisiéon adecuados, normalmente
mediante la concesidn de licencias.

Desde hace 50 afos, la UIT es responsable de la gestion del espectro
radioeléctrico para comunicaciones espaciales y del uso de los recur-
sos orbitales por los Estados. Sus Estados miembros han establecido un
régimen legal codificado a través de la Convencidn de la UIT y de sus
regulaciones de radio. Estos instrumentos contienen los principios fun-
damentales para:

» la asignacién del espectro de frecuencias a los diversos servicios de
radiocomunicaciones;

¢ los derechos y obligaciones de las administraciones nacionales para
obtener acceso al espectro y a los recursos orbitales;

e el reconocimiento internacional de estos derechos mediante el regis-
tro de las asignaciones de frecuencias y posiciones orbitales (en uso
o reservadas para uso futuro) en el Registro Maestro Internacional de
Frecuencias de la UIT.

El proceso de establecimiento de estas reglamentaciones ha enfatizado
desde sus origenes el uso eficiente, racional y equitativo del espectro
y los recursos orbitales. Este concepto se ha desarrollado mediante un
proceso de atencidn por orden de peticidn «first-come, first-serve». El
procedimiento «coordinacién previa al uso» esta basado en el principio
de que el derecho de uso de una posicidn orbital se adquiere a través de
negociaciones con el resto de las administraciones que utilizan la misma
porcién de la o6rbita. Si se aplica correctamente, es decir, para cubrir los
requisitos reales, el procedimiento ofrece un medio eficiente para la ges-
tion del espectro y de la drbita: sirve para llenar los huecos en la érbita
a medida que surge la necesidad, y resulta, en principio, en una distribu-
cién homogénea de satélites sobre la dérbita geoestacionaria.

Pero la explotacion progresiva de estos recursos y la previsible conges-
tién de la orbita geoestacionaria urgieron a los paises de la UIT a consi-
derar la cuestion del acceso equitativo a aquellos. Esto resulté en la intro-
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duccién de un nuevo régimen regulatorio para los planes de frecuencias
y posiciones orbitales, que reservan una cierta parte del espectro para
su uso futuro por todas las naciones, y en particular para aquellas que
no estdn en condiciones de utilizar esos recursos en el momento de de-
finirse los planes. Bajo este régimen, cada pais tiene una posicion orbital
predeterminada, asociada con el uso libre, en cualquier momento, de una
cierta region del espectro. Junto con los procedimientos de gestién aso-
ciados, estos planes garantizan el acceso equitativo a los mencionados
recursos a todos los paises, salvaguardando sus derechos fundamen-
tales, y gobiernan una parte considerable del uso de frecuencias para
servicios de radiocomunicaciones espaciales mds demandadas, los ser-
vicios fijos y de difusion.

La aplicacién de estos procedimientos requiere que las administraciones
remitan la informacion relevante a la Oficina de Radiocomunicaciones de
la UIT para su examen y publicacion en su Circular de Informacién de
Frecuencias Internacional (CIFl), que se publica cada dos semana vy lis-
ta aquellas otras administraciones que se consideran afectadas por una
nueva peticién o modificacion. Todas las administraciones pueden asi es-
tar al tanto de cualquier nuevo sistema de satélite propuesto y reaccionar
en consecuencia, entrando en la coordinacion detallada o en discusiones
para llegar a un acuerdo cuando sea necesario.

Es facil comprender la importancia de la UIT y de sus Conferencias Mun-
diales de Radiocomunicaciones para la explotacién de los sistemas es-
paciales. Es en este foro donde se deciden materias tales como la asig-
nacion de frecuencias a los diferentes servicios y sistemas de satélites,
como por ejemplo a los sistemas de radionavegacion como el Galileo, y
donde se resuelven los conflictos entre ellos, por ejemplo, problemas de
interferencias entre sistemas o asignaciones de posiciones orbitales a
los operadores de satélite. Un operador de satélites de telecomunicacio-
nes como HISPASAT puede requerir la coordinacion con paises incluso
ajenos a su ambito regulatorio (i.e. Espaia o, mas ampliamente, la Unién
Europea), por ejemplo, Marruecos, lo que a su vez requeriria de negocia-
ciones y acuerdos bilaterales que dependen de las relaciones politicas
con esos paises, puesto que solo las Administraciones Publicas estan re-
presentadas en la UIT.

La Union Europea

Pese a que los paises de la Union Europea han estado tradicionalmente
entre las naciones con intereses espaciales y a que estas materias han
sido objeto de discusidn en su seno desde hace décadas, la participacién
directa de sus érganos de gobierno en la regulacién de las actividades
espaciales es relativamente reciente. En 2008, la UE redacté un Cédigo
de Conducta para las actividades espaciales, inspirado en el tratado de
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1967, que fue bien recibido por los paises con intereses espaciales y pue-
de, eventualmente, ser adoptado por la mayoria de ellos. En 2009, cuando
los ultimos tratados de la UE entraron en vigor, los Estados miembros
confirieron a la Unidén un papel mds relevante en materias espaciales.
El Tratado de Lisboa introdujo por primera vez competencias espaciales
especificas en la Unidon Europa, destacando la politica espacial como una
politica de la UE por derecho propio. La version consolidada del Tratado,
en su articulo 4.3, le otorga las competencias necesarias para definir y
desarrollar programas espaciales. El articulo 189 obliga a la UE a de-
finir una politica espacial, y a coordinar las actividades de los Estados
Miembro; permite al Parlamento y al Consejo tomar las acciones legales
necesarias para implantar las medidas que permitan impulsar esa poli-
tica, incluyendo el desarrollo de programas espaciales, pero excluye la
armonizacidn de las legislaciones espaciales de los Estados.

Si bien es cierto que la Unién Europea, a través de la Comision Europea
y de sus programas marco, juega cada vez un papel mas relevante en la
cooperacion espacial internacional, en particular entre sus paises miem-
bro, su influencia en la regulacion internacional es aun limitada. Por
ejemplo, la UE no es miembro de la UIT, lo que supone un inconveniente
no menor cuando es necesario coordinar el uso de radiofrecuencias entre
sistemas espaciales y sistemas terrestres (p.ej. WiMax y la banda C en
comunicaciones espaciales). Un papel mas activo de la Comisién Europea
en estas materias seria deseable, instando al menos a sus miembros a
cumplir con las regulaciones de la UIT y a coordinar sus intereses a tra-
vés de sus delegaciones en este y otros foros similares.

Otros organismos internacionales relevantes

Aunque carezcan de capacidad regulatoria, hay otros organismos inter-
nacionales que tienen un indudable peso en la cooperacion espacial in-
ternacional. Posiblemente el mas relevante de todos ellos es la Agencia
Europea del Espacio (ESA, por sus siglas inglesas). La ESA se constituyd
en 1975 con la firma de su convencion que suponia la fusién de las dos
organizaciones espaciales europeas precursoras, ELDO y ESRQ’. Desde
agquel momento, ha canalizado buena parte de los esfuerzos espaciales
europeos para disponer de una capacidad independiente de acceso al
espacio (i.e. lanzadores) y de desarrollo de programas y tecnologia es-
paciales. Aunque sin influencia directa en las regulaciones y legislacion

7 La convencion que establece la European Launcher Development Organisation
(ELDO) se firma en 1962, con la participacion de Alemania, Bélgica, Francia, Holanda,
Italia, el Reino Unido y Australia, como miembro asociado. También se firma en ese mis-
mo ano la convencién fundacional de la European Space Research Organisation (ESRO),
con la participacion de Alemania, Bélgica, Dinamarca, Espana, Francia, Holanda, ltalia,
el Reino Unido, Suecia y Suiza.
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en estas materias, la ESA ha consagrado, a través de su Convencidn, al-
gunas de las normas que han regido la cooperacidn espacial en Europa
en sus cuatro décadas de existencia.

Esta fuera del objeto de este estudio la descripcion detallada de la orga-
nizacion interna, programas y misiones de la ESA®. Baste decir al respec-
to que la ESA distribuye sus presupuestos entre dos tipos de programas:
el programa obligatorio, que incluye su Programa Cientifico, el Programa
de Estudios Generales y el Programa de Investigacidn Tecnoldgica, y los
programas voluntarios, que incluyen otros como el de lanzadores, el de
observacion de la Tierra, el de vuelos tripulados o el de telecomunica-
ciones. Los paises miembros contribuyen a los primeros en proporcién a
su producto interior bruto, en tanto que la participacidn en los segundos
depende de sus intereses nacionales y refleja en general sus propias es-
trategias nacionales. Los objetivos individuales y las actividades a desa-
rrollar en los diferentes programas se definen en comités en los que par-
ticipan los Estados miembros que contribuyen a ellos. Al margen de los
objetivos cientificos, la ESA tiene el mandato de contribuir al desarrollo
de laindustria espacial europea, que se ejecuta mediante la participacion
de esta en la definicion, construccién y operacién de las misiones adop-
tadas. La Agencia tiene también el mandato de armonizar y coordinar las
actividades espaciales de sus Estados miembros. La cooperacién en el
seno de esta organizacion ha permitido a sus miembros desarrollar un
tejido industrial que, en solitario, dificilmente hubiera sido posible. A ello
ha contribuido de manera decisiva el principio consagrado en la Conven-
cion de la Agencia del Justo Retorno, en virtud del cual la industria de un
pais participa en el desarrollo de un programa en la misma proporcién
en que su administracion contribuye a su financiacién. Aunque criticado
—justamente- por algunos por introducir ineficiencias en el desarrollo de
las actividades de la ESA, no es menos justo reconocer que este principio
ha permitido mantener una financiacién mas o menos estable por parte
de todos los paises miembros a los programas vy, por otra parte, distribuir
el tejido industrial espacial europeo mas alla de los dos o tres paises que
disponen de un programa nacional independiente.

La irrupcién de la UE en el escenario espacial en los ultimos anos abre
algunas cuestiones sobre la futura evolucidn de la ESA, que trabaja desde
hace ya varios afos conjuntamente con aquella en la definicién y ejecu-
cién de una Politica Espacial Europea. Parece al menos razonable pensar
que, en el largo plazo, la cooperacion con la UE y la propia presién de
alguno de sus paises miembro acabara por modificar las reglas de par-
ticipacidn en sus programas, en particular en lo que se refiere al justo
retorno. Es dificil anticipar a qué ritmo se producird esta convergencia,

8 Para mas detalles en estas materias, se remite al lector interesado a la web de la
propia ESA, que contiene abundantes detalles sobre estas materias. www.esa.int.
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sobre todo si se tiene en cuenta que algunos paises miembro de la ESA
(p.ej. Suiza, Noruega o Canada que es pais asociado) no lo son de la Unidn
Europea. Por otro lado, es claro que obligara a los Estados miembros de
ambas organizaciones a una mejor coordinacién interna de sus respecti-
vas representaciones en los foros y comités apropiados.

También la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN) parece
destinada a jugar un papel relevante en lo que se refiere a la cooperacién
internacional en el espacio. En el documento «Filling the Vacuum-A Fra-
mework for a NATO Space Policy» de 20127 se plantea la necesidad de
que pese a no disponer de medios espaciales propios, la OTAN defina y
ejecute una politica espacial propia. El planteamiento es particularmente
interesante porque la organizacién no dispone de politicas equivalentes
para tierra, aire o mar (aunque si se ha definido una Estrategia Mariti-
ma de la Alianza hace pocos afhos) y viene a reconocer la especial im-
portancia que el dominio espacial tiene sobre la cooperaciéon en materia
de defensa desde multiples puntos de vista, pero especialmente en lo
que se refiere a aquellos en que la Alianza si dispone de capacidades
propias independientes de las de sus miembros: la de mando, control y
comunicaciones.

En linea con otras actuaciones de la Alianza, la politica espacial propues-
ta se basa en el uso compartido de las capacidades espaciales de sus
paises miembro «pooling & sharing», aunque reconoce la muy diferente
capacidad y madurez de los sistemas y politicas espaciales de sus miem-
bros. La inversion espacial de Estados Unidos es tres veces superior a la
de los siguientes 11 paises combinados; y unas 20 veces superior a la de
la ESA.

Ademas de la Unién Europea, la ESA y la OTAN, hay que mencionar en-
tre las organizaciones relevantes en materia de cooperacidn internacio-
nal en nuestro entorno a la Organizacion Europea para la Explotacion de
Satélites Meteoroldgicos, EUMETSAT, fundada en 1986 y cuya misidén es
proporcionar datos, productos e imagenes de satélite relacionados con
el clima y el tiempo atmosférico a los servicios meteoroldgicos de sus
paises miembro, EUMETSAT estd gobernada por su Consejo, en el que
participan los representantes de estos paises, que financian conjunta-
mente los programas y actividades de la organizacién en proporcién a su
producto interior bruto. A diferencia de la ESA, EUMETSAT no tiene objeti-
vos relacionados con el desarrollo de la industria de sus paises miembro,
ni aplica —al menos teéricamente— condiciones de retorno industrial en el
desarrollo de sus proyectos. Sin embargo, la necesidad de contar con el
apoyo mayoritario, en algunos casos unanime, de los Estados miembros

7 Nato Joint Air Power Competence Centre, «Filling Filling the Vacuum - A Framework for
a NATO Space Policy». Junio 2012. Disponible en www.japcc.org/.../Filling_the_Vacuum-A_
Framework_for_a_NATO_Space_ Policy.pdf. dltima consulta: 30 de marzo de 2014.
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en el consejo para la aprobaciéon de sus programas a menudo provoca
gue se tengan en cuenta sus intereses industriales en las decisiones y
propuestas de su drgano ejecutivo.

EUMETSAT nacié como una organizacion intergubernamental para la
operacion de los satélites Meteosat desarrollados por la ESA, siguien-
do el modelo previamente utilizado con Eutelsat. Esta ultima también se
constituyd inicialmente como un organismo intergubernamental, conce-
bido en 1977 para desarrollar y operar una infraestructura europea de
telecomunicaciones. En el caso de Eutelsat, sus primeros satélites fueron
los ECS realizados también por la ESA. También fue similar el caso de In-
marsat, creado en 1979 como la Organizacidén Internacional de Satélites
Maritimos, una organizacidén internacional sin dnimo de lucro, amparada
por la Organizacién Maritima Internacional (OMI), una agencia de la ONU,
con el propdsito de establecer una red de comunicaciones para la comu-
nidad maritima. En el caso de Eutelsat e Inmarsat el rapido desarrollo
de las comunicaciones satelitales —y la privatizacién de los operadores
de telecomunicaciones nacionales- facilitaron su rdpida conversién en
entidades comerciales privadas. Eumetsat aiin mantiene, y seguramente
lo hara por algun tiempo, su estado de organismo publico.

Espaia y la cooperacion espacial internacional

Participacion espanola en las organizaciones internacionales

Espafa se incorpord con mucho retraso a UNCOPUQS, en 1980, y no fue
hasta 1994 cuando abandond la practica de rotar su puesto en la Comi-
sién con otros paises, concretamente Grecia, Portugal y Turquia. Hay que
tener en cuenta que Espana solo habia salido del aislamiento internacio-
nal pocos anos antes, gracias a los tratados de 1953 con Estados Unidos
y a su incorporacién a Naciones Unidas el 14 de diciembre de 1955. Es-
pana no contribuy6 pues a la preparacion de las primeras resoluciones y
tratados espaciales internacionales, al menos formalmente. Esto incluye
a los cuatro primeros tratados elaborados por UNCOPUQS: el Tratado del
Espacio Ultraterrestre, el Acuerdo de Rescate, la Convencién de Respon-
sabilidades y la Convencién de Registro. Ello no es ébice para que nuestro
pais haya ratificado estos tratados'®. Mas concretamente, el Tratado del
Espacio Ultraterrestre entré en vigor para Espana el dia 27 de noviembre
de 1968, fecha de depdsito en Londres del instrumento de adhesién. Ha-
bia transcurrido casi dos anos desde su aprobacion (el Tratado fue apro-

0 Elestado de adhesidn a los principales tratados y convenciones espaciales interna-

cionales a fecha 1 de enero de 2014 puede encontrarse en COPUQS, «Status and appli-
cation of the five United Nations treaties on outer space», A/AC.105/C.2/2014/CRP.7, 20
de marzo de 2014.
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bado por unanimidad por la Asamblea General) y mas de un afio desde
la entrada en vigor. La adhesidn al Acuerdo de Rescate se produjo el 23
de enero de 2001, es decir, mas de doce anos después de su entrada en
vigor. En cuanto al Convenio de Responsabilidades, el tramite fue mucho
mas agil, puesto que entrd en vigor el 1 de septiembre de 1972 y para
Espana el 2 de enero de 1980, fecha del depdsito del instrumento de ra-
tificacion espanol. Por Gltimo, el Convenio de Registro entré en vigor para
Espana el dia 20 de diciembre de 1978, fecha de depdsito del instrumento
de adhesion, tan solo dos anos después de la entrada en vigor general el
15 de septiembre de 1976.

Curiosamente, Espafna no ha ratificado el Unico de los cinco tratados fun-
damentales en cuya preparacién tuvo oportunidad de participar como
miembro de pleno derecho de UNCOPUOS: el Tratado sobre la Luna. Da-
dos los precedentes, especular hasta qué punto el retraso en la ratifica-
cion de este tratado estd basado en motivos de interés nacional real es
ocioso. En todo caso, mencionar que la mayor parte de las principales
potencias espaciales del planeta no han ratificado aun este tratado: Es-
tados Unidos, Rusia, China, Japdn, Alemania o el Reino Unido (Francia y
la India han firmado el tratado pero tienen aln pendiente su ratificacidn).

Espana se incorpord a la Organizacion Europea de Investigacion Espacial
(ESRO, por sus siglas en inglés) desde su fundacion en 1962. Posterior-
mente, en la fusion de ESRO y ELDO que dio lugar a la constitucion de
la ESA, nuestro pais se convirti6 en miembro fundador de la Agencia.
Durante los ultimos diez anos, Espana ha incrementado su participacion
en los programas de la ESA hasta convertirse en el quinto pais contribu-
yente a sus presupuestos hace ya varios anos, puesto que ha perdido en
2013 debido a las reducciones de estas aportaciones en los ultimos dos
anos. La participacién en los programas de la ESA ha constituido el ele-
mento vertebrador de la estrategia industrial e investigadora de Espana
en el sector espacial. Ha sido este organismo el que ha concentrado la
mayor parte de la inversidon nacional en estas actividades, y gracias a la
regla del justo retorno ha impulsado decisivamente el desarrollo de su
industria y su tejido cientifico.

Nuestro pais es también miembro de EUMETSAT desde su fundacion en
1986.

Huelga decir que Espaina es miembro de la Unién Europea y de la Alianza
Atlantica, y que consecuentemente participa en las politicas espaciales
de ambos organismos. A modo de ejemplo, Espana alberga el Centro de
Satélites de Unidn Europea, que esta organizacion heredé como agencia
el 1 de enero de 2002, cuando desaparecié formalmente la Unién Euro-
pea Occidental (UEO) que promovid la fundaciéon del centro en 1992.

La representacion espanola frente a los diversos organismos internacio-
nales en los que participa el Estado esta asignada a diferentes departa-
mentos y organismos gubernamentales:
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» La representacion ante los organismos de la ONU (UNCOPUOQS, 00SA)
estd asignada al Ministerio de Asuntos Exteriores y Cooperacion
(MAEC), que la ejerce a través de la Secretaria de la Embajada Repre-
sentacion Permanente de Espana ante la Oficina de la ONU y los Orga-
nismos Internacionales con sede en Viena.

» La representacidn en los érganos de gestién y direccién de la ESA co-
rresponde formalmente al MAEC —es el embajador espanol en Paris,
sede de los cuarteles generales de la Agencia quien firma los acuerdos
con este organismo- pero realmente la representacion operativa esta
delegada en el Centro de Desarrollo Tecnoldgico Industrial (CDTI), ente
dependiente del Ministerio de Economia y Competitividad (MEyC), que
es quien participa en los diversos comités directivos de los programas
de la ESA. Para completar de complicar el cuadro, las aportaciones fi-
nancieras a los programas de la Agencia dependen del presupuesto
del Ministerio de Industria, Energia y Turismo (MINETUR). Desde hace
algunos anos, existe un acuerdo entre estos dos ultimos ministerios
que regula la forma en que Espana esta representada en los diversos
érganos de gobierno de la ESA (Consejo y comités de programa).

» Espana estd representada en EUMETSAT por la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET), dependiente del Ministerio de Agricultura, Alimen-
tacion y Medio Ambiente (MAGRAMA).

* En cuanto a la Unién Europea, la representaciéon espanola esta distri-
buida entre diversos ministerios, dependiendo del area concernida. Por
ejemplo, buena parte de los fondos dedicados por la UE a actividades
espaciales se canalizan a través del Programa Marco de I+D, en cuya
definicion y seguimiento participa el Ministerio de Economia y Competi-
tividad (MEyC). Sin embargo, programas clave en la estrategia espacial
europea como Galileo dependen de la Comisaria de Transporte de la
CE, y por tanto la representacion espanola frente a los 6rganos de di-
reccion del programa depende del Ministerio de Fomento (MFOM).

 Por ultimo, del Ministerio de Defensa (MDEF) depende la representa-
cioén de Espana en los érganos operativos de la Alianza Atlantica. Ade-
mas, el Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA) ostenta también la re-
presentacion de nuestro pais en algunos programas de cooperacion
espacial (p.ej. COSPAS-SARSAT), y juega un papel central en buena par-
te de los tratados de cooperacion bilateral y multilateral que Espaha
tiene establecidos con diversos paises.

En ausencia de un érgano central que coordine la actuacién de todos es-
tos organismos del gobierno frente a sus contrapartes internacionales,
es obvio que la dispersion de funciones y responsabilidades a menudo ha
dado lugar en el pasado a problemas e ineficiencias en la participacién
espanola en los programas de cooperacidon auspiciadas por ellas. Esto
también podria explicar los retrasos en los procesos de toma de decision
gue parecen delatar los largos periodos de tiempo transcurridos entre la
aprobacién de los tratados internacionales y su ratificacién formal.
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Por otra parte, la distribucién de la representacion espanola ante los
organos de cooperacion internacionales del sector espacial provoca a
menudo una falta de especializacidn en estas tareas que dificulta una
participacion mads informada en los procesos de definicion y decision de
los asuntos espaciales. También sucede que estas decisiones se toman
considerando Gnicamente una vision parcial de la cuestion, la que atane
especificamente al organismo que ostenta la representacion, e ignorando
otras posibles consecuencias de las decisiones adoptadas. Este no es el
caso de algunos de nuestros socios internacionales, donde la actividad
espacial esta concentrada o, como minimo, coordinada por un organismo
Gnico que concentra tanto el conocimiento técnico y programatico como
la autoridad presupuestaria, o incluso en algunos casos la regulatoria.

Otros acuerdos de colaboracion bilateral y multilateral

Al margen de la participacion en las instituciones y organismos espacia-
les relacionados con el espacio ya mencionados, Espafa mantiene una
larga relacion bilateral con los EE.UU. que se remonta al primer acuer-
do de cooperacion entre los gobiernos de los dos paises concertando la
construccién de una estacion de seguimiento de vehiculos espaciales
y adquisicion de datos en Robledo de Chavela, cerca de Madrid''. Este
acuerdo se enmarcaba dentro de un dmbito més amplio de cooperacién
cientifica y técnica en apoyo de programas de exploracion lunar y pla-
netaria y de vuelos espaciales tripulados y no tripulados el Complejo
de Comunicaciones de Espacio Profundo de Madrid (Madrid Deep Space
Communications Complex [MDSCC]) asi creado comenzé a operar en 1965,
ano en que recibié las primeras imagenes de la sonda Mariner 4 con su
primer antena, la DSS-61. En la actualidad, el complejo consta de tres
estaciones, Robledo, Fresnedillas y Cebreros, y ha prestado servicios a
algunas de las mas importantes misiones espaciales norteamericanas,
incluyendo la emblematica del Apolo Xl que supuso la llegada del hombre
a la Luna. EL MDSCC fue inicialmente operado por técnicos de la NASA,
que fue paulatinamente sustituido por personal espanol, hasta que en
1972 el equipo estuvo compuesto y dirigido por personal del INTA.

Aquel tratado inicial de 1964, siguid otro en 1966, también entre INTA y
NASA, para la explotacidn de datos de los cohetes de sondeo NIKE, mas
adelante el Acuerdo de Cooperacién Espacial de 1984, que permitia al
Space Shuttle la utilizacién de las bases espanolas de Rota, Zaragoza y
Morédn, y que se extendié en 1991, complementandose con un acuerdo

" Boletin Oficial del Estado (BOE). Ministerio de Asuntos Exteriores. «Acuerdo de coo-
peracion entre los gobiernos de Espana y de los Estados Unidos de América concer-
tando la construccién de una estacién de seguimientode vehiculos espaciales y adqui-
sicion de datos a unos 47 km al oeste de Madrid»: n.° 41, 16 de febrero de 1964, pp.
2094-2095.
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marco entre NASA e INTA; en 1992, se establecié un acuerdo marco de
cooperacidn espacial entre la NASA y el CDTI; al amparo del acuerdo mar-
co entre INTA y NASA, el Centro de Astrobiologia (CAB)-CSIC se integré
en el NASA Astrobiology Institute (NAI) en abril de 2000, convirtiéndose
de esta manera en el primer miembro asociado al NAl fuera de Estados
Unidos; por altimo hasta la fecha, en marzo de 2011 se firmé el acuerdo
entre NASA, CDTI e INTA para cooperacién en la misién Mars Science La-
boratory (MSL).

La cooperacidn bilateral hispano-norteamericana a través de la NASA 'y
del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA) primero, y de este
y el CDTI después, ha permitido adquirir un importante conocimiento so-
bre operaciones espaciales y desarrollar un tejido cientifico alrededor de
las misiones cientificas en que se ha colaborado. Alun hoy, la primera de
las antenas instaladas por la NASA en Robledo de Chavela, la DSS-61 se
utiliza en el proyecto educativo PARTNeR para la formacidn practica en
radioastronomia’2.

Otro de los acuerdos de cooperacion multilateral mas relevantes en el
area espacial para Espana fue el que facilité su colaboracion en el pro-
grama Helios. En virtud de este acuerdo, en noviembre de 1988 Espana se
adhirié a la cooperacion franco-italiana para el desarrollo y explotacion
del sistema Helios 1 con una participacion del 6%. El sistema constaba
de dos satélites de observacion en érbita heliosincrona de alta resolucion
espacial y con aplicaciones —-fundamentalmente— militares y de defensa.
La incorporacion tardia al programa, que habia comenzado en 1985, la
reducida contribucion financiera y la relativamente escasa capacidad in-
dustrial existente en Espana en el momento del acuerdo hicieron que la
participacion en el desarrollo del segmento espacial fuera muy marginal.
Sin embargo, en cuanto al segmento terreno, el INTA asumié la respon-
sabilidad como contratista principal del sistema nacional de explotacion
y tratamiento de imagenes, y de su actualizacién mediante convenios con
la DGAM. Esto permitidé que la industria nacional, y mas concretamente
Indra, CRISA y Sener tuvieran una participacién muy relevante en el de-
sarrollo de este sistema y que pudieran adquirir un conocimiento téc-
nico muy importante que tuvieron después ocasion de aplicar en otros
programas. Si en opinién de algunos la capacidad operativa adquirida
con la participacion del 6% excedia las necesidades reales de la defensa
espanola, lo cierto es que el desarrollo tecnoldgico que facilité compensd
mas que con creces el exceso del coste.

2. PARTNeR es un proyecto educativo que permite el acceso a la antena DSS-61del
MDSCC para realizar practicas de radioastronomia. Lo desarrollan en cooperacién la
NASA vy el INTA. El Centro de Astrobiologia (CAB) de INTA-CSIC, a través de su Unidad
de Cultura Cientifica, es el encargado del Centro de Coordinaciéon de PARTNeR. Mas
informacion disponible en http://partner.cab.inta-csic.es/ [Ultima consulta: 1 de abril
de 2014].
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A la participacién en Helios 1, siguid el acuerdo para participar en su
sucesor, el Helios 2. Las vacilaciones durante la fase de definicion del
programa por parte espanola provocaron de nuevo una adhesion tar-
dia, lo que a su vez derivé en unas expectativas de participacion in-
dustrial en su desarrollo de nuevo marginales en lo que se referia al
sector espacial. Esta fue una de las razones para que Espana redujera
en este caso su participacion al 2,5%. En cualquier caso, de nuevo la
participacion en el desarrollo del segmento terreno de la misidn fue
muy relevante.

Como continuacion de esta colaboracion con Francia en el area de la ob-
servacion de la Tierra, el INTA acord6 con el CNES la participacion en la
fase preliminar del Pleiades por un acuerdo suscrito en noviembre de
2002. Para las siguientes fases de desarrollo del segmento espacial se
firmd un nuevo acuerdo entre ambos organismos en abril de 2005, en
el que se fijo la participacion espanola en el segmento espacial del pro-
grama en un 3 por 100. Pese a la aun reducida participacién en el presu-
puesto de la misidn, la industria espanola ha conseguido tener una con-
tribucidn significativa al desarrollo y fabricacién de los dos satélites de
que consta el sistema. En el proyecto también participan Austria, Bélgica
y Suecia, si bien los ministerios de defensa de Francia y Espana son los
Unicos usuarios militares.

La cooperacidén con Francia se ha extendido posteriormente a través
de acuerdos entre el CNES y el CDTI a otras misiones de caracter cien-
tifico. Dentro del marco de estos acuerdos, Espafa, por ejemplo, con-
tribuyé al desarrollo de la mision COROT, con una importante partici-
pacién cientifica, liderada por el Instituto de Astrofisica de Andalucia,
e industrial.

El CDTI tiene acuerdos de cooperacién similares con Roskosmos, la
agencia espacial rusa, y con la Agencia Espacial Canadiense. Ademas de
facilitar el intercambio y desarrollo de tecnologia, estos acuerdos han
aumentado la visibilidad de la industria espanola en la comunidad espa-
cial internacional, permitiendo a sus empresas proyectar sus productos
y capacidades hacia esos paises.

Las empresas espaiolas y la cooperacion industrial

El necesario equilibrio entre competencia y justo retorno llevé a la crea-
cion, a finales de los anos 60, tras la constitucién de ESRO, de tres con-
sorcios industriales europeos compuestos por companias de casi todos
los Estados miembros de la organizacidn, y liderados por una o dos com-
pafias de alguno de los paises con mayor contribucion. Para cada misién,
ESRO convocaba un concurso publico al que concurrian estos consorcios,
respondiendo con una estructura industrial completa que trataba de res-
ponder a las necesidades de retorno.
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Espana estuvo presente en los tres consorcios principales que se for-
maron en aquellos anos: desde 1967, el INTA formé parte del consorcio
MESH; en 1969 Sener se unié a STAR, y CASA a COSMOS.

La ESA «mantuvo» esta estructura de cooperacion industrial europea
hasta que en los aflos 80 comenzé a resquebrajarse por dos motivos fun-
damentales: en primer lugar, al incrementarse la complejidad y presu-
puesto de los programas, resultaba complicado satisfacer los requisitos
de retorno, asignandolos a uno solo de los consorcios; en segundo lugar,
la industria espacial europea empezo6 a consolidarse, bien es cierto que
aun a nivel nacional, lo que dificultaba la existencia de los propios con-
sorcios. Por otra parte, y aunque la participacién en MESH, STAR y COS-
MOS permitiera a las empresas espanolas participantes establecer una
cooperacidn estable con otros socios europeos, lo cierto es que a media-
dos de los anos 80 el déficit de retorno industrial espanol era ain muy
notable. En la segunda mitad de esa década, el nuevo impulso recibido a
la actividad espacial al hacerse cargo de la representacion espanola el
CDTI, en 1986, facilité el desarrollo de empresas que aprovecharon esta
oportunidad para ocupar algunos nichos en el mercado europeo, como
GMV o CRISA.

La participacion en Arianespace, el fabricante europeo de lanzadores, ha
supuesto también un hito fundamental en la colaboracidén de la industria
espacial espafola con Europa. Empresas como CASA Espacio (hoy Air-
bus Defence & Space), CRISA, Sener o lberespacio, han participado en
algin momento en el capital de Arianespace. Hay que tener presente que
Arianespace es posiblemente el fabricante de lanzadores comerciales de
mayor éxito en el mundo.

El lanzamiento del programa HISPASAT en 1988 tuvo un impacto impor-
tante en el desarrollo de la cooperacion entre la industria europea y sus
corresponsales europeos. La adjudicacion del contrato para la construc-
cion de los primeros satélites a Matra-Marconi Space (hoy Airbus Defen-
ce & Space) vino acompanada de un plan de compensaciones industriales
que facilité la participacion de algunas empresas en el desarrollo y fabri-
cacion de los satélites y su segmento de tierra, pero ain mas importante,
permitié que estas empresas establecieran una colaboracién estable con
el contratista principal y algunos de sus proveedores principales.

Otro factor fundamental para entender la evolucidn de la industria espacial
espanola es su participacién en el proceso de consolidacion de la industria
aeroespacial europea. El primer movimiento que afecté al sector en Espa-
na fue la fusidn de la francesa Matra Space con la britdnica Marconi; Matra
tenia una participacion en CRISA que acabé siendo parte del nuevo grupo
franco-britanico. Posteriormente vendria la consolidacion de la industria
britanica, con la absorcién por parte de Matra-Marconi Space (MMS) del
negocio espacial de British Aerospace, la consolidacion de la industria
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francesa con la fusion de MMS y de los activos espaciales de Aerospatiale,
y la formacidn del grupo EADS, por la fusién de Aerospatiale, Deutch Ae-
rospace y CASA, que acabaria significando la integracion de CRISA dentro
de Astrium, la filial espacial de EADS. La integracidn de Construcciones Ae-
ronauticas S.A. dentro del consorcio EADS facilité sin duda un nivel de co-
laboracidn transnacional sin precedentes en el sector en nuestro pais. Por
Gltimo, la division espacial de Alcatel en Espana, Alcatel Espacio S.A. acabé
formando parte del grupo Thales Alenia Space, después de un largo proce-
so de integracion industrial. No es el objetivo de este estudio el analizar los
movimientos de consolidacion que se han producido en el sector espacial
europeo en los ultimos 30 afnos, pero si es importante destacar el efecto
que este proceso ha tenido sobre los modos en que la industria espanola
coopera en el entorno internacional. La presencia de los dos grandes fa-
bricantes de ingenios espaciales europeos en nuestro pais ha ejercido un
efecto tractor sobre el tejido industrial que, unido a la labor de las Admi-
nistraciones Publicas en la gestion de la participacion en los programas de
la ESA, a la presencia de un operador de satélites nacional y, posiblemente
en menor medida, a un modesto programa espacial nacional, ha permitido
a aquel alcanzar un nivel competitivo en sus nichos de actividad homolo-
gable al del resto de la industria europea.

En todo caso, la propia estructura de los programas espaciales de la ESA
y la exigencia impuesta por las reglas de retorno suponen un importante
incentivo para la cooperacién industrial en Europa, que hay que valorar
adecuadamente por cuanto ha facilitado la difusién del conocimiento y
de la tecnologia espacial en los paises participantes, si bien a costa de
algunas ineficiencias.

Cooperacion cientifica

El tercer elemento de cooperacidn internacional en el sector espacial es
el relacionado con la investigacion cientifica basada en datos adquiridos
desde el espacio. En Espana, al menos hasta la fecha, estas actividades
se han desarrollado mayoritariamente desde el sector publico (organis-
mos publicos de investigacidon, universidades) y, en general, amparadas
por los diversos acuerdos internacionales o multilaterales establecidos
por la Administracién espanola. En los ultimos anos, estos laboratorios
y centros de investigacion han alcanzado un nivel de madurez cientifi-
co-técnica que les ha permitido incluso liderar el desarrollo y ejecucién
de algunas cargas utiles.

La participacién del sector privado sin embargo en la generacion y ex-
plotacion de datos cientificos en el entorno espacial es ain muy limita-
da en nuestro pais, posiblemente porque carece de un tejido industrial
capaz de aplicar este conocimiento a sus negocios. La colaboracién con
este tipo de empresas u organismos en alguno de los instrumentos de
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cooperacidn internacional en los que participa Espana podria facilitar la
generacién de spin-offs industriales de los grupos de investigacidén que
permitieran dar ese paso. El programa marco de [+D de la UE Horizonte
2020 podria ser un marco adecuado para este objetivo.

El futuro de la cooperacion internacional en espacio.
Una propuesta de estrategia nacional

¢;Qué podemos aprender de la experiencia anterior?

Los mas de cincuenta anos de cooperacidn espacial internacional que
acumula Espana desde su incorporacion a ESRO han permitido derivar
experiencias muy valiosas que pueden emplearse en la definiciéon de
una futura estrategia de colaboracion en este sector. En primer lugar,
la cooperacién espacial es una obligacién. Es evidente que recurriendo
Unicamente a sus propios medios y apoyandose en su industria nacional,
Espana no hubiera podido desarrollar una capacidad operativa, industrial
y cientifica como la que tiene en la actualidad. En su mejor momento, la
inversidn espanola en espacio apenas ha alcanzado los 200 millones de
euros anuales; los costes de desarrollo de un lanzador oscilan entre los
3y los 20 millardos', lo que implica que Espaia tendria que dedicar todo
su esfuerzo inversor durante un periodo de al menos 15 afos exclusiva-
mente para disponer de capacidad auténoma de acceso al espacio. Cier-
tamente puede argiiirse que esta capacidad podria comprarse a alguno
de los paises que la tengan, pero incluso ese caso implicaria una forma
diferente de cooperacidn internacional —siquiera mediante el comercio-
de modo que en cualquier caso no puede renunciarse a ella. En todo caso,
si el caso del lanzador no es suficientemente convincente podriamos
considerar los costes de desarrollo de cualquier misidn espacial, y com-
parar esta inversidn con los retornos que se pueden obtener de ella; aun-
qgue la demanda de inversion puede ser muy significativamente inferior
—alrededor de un orden de magnitud para una misién cientifica sencilla-
dificilmente se podrian justificar en términos econdmicos otras misiones
gue no fueran las de telecomunicaciones. Pensemos por ejemplo que el
desarrollo de un sistema de navegacion por satélite como Galileo supone
una inversion superior a los 10 millardos'; incluso considerando las in-

13 Koelle, D.E.;Janovsky, R. «Development and transportation costs of space launch
systems», DGLR/CEAS European Air and Space Conference 2007. Disponible en http://
www.dglr.de/fileadmin/inhalte/dglr/fb/r1/r1_2/06-Raumtransportsysteme-Kosten.
pdf. [Ultima consulta: 1 de abril de 2014].

" La UE ha establecido un presupuesto para el programa Galileo de 7 millardos de
euros dentro del programa H2020, es decir, para el periodo 2014-2020. Unido al coste
del programa hasta esa fecha, podemos estimar que el coste total del programa estara
por encima de los 10 millardos.
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dudables ineficiencias que han plagado el programa desde su comienzo
por razén de la complicada estructura de cooperacién internacional tanto
en el gobierno como en la ejecucion del programa, no es razonable pen-
sar que un solo pais del tamano y recursos de Espana hubiera podido
abordar este desarrollo.

Pero al margen de los motivos econémicos, es también evidente que la
cooperacion internacional es un requisito para la explotacién de los sis-
temas espaciales. Pensemos en el caso del operador de satélites Hispa-
sat. Como operador, no requiere de una capacidad industrial local para
desarrollar y fabricar un satélite y ponerlo en 6rbita: esto puede obte-
nerse en el mercado de la industria de otros paises; de hecho, uno de los
operadores mds importantes del mundo, SES, propietario de los satélites
Astra, es una empresa luxemburguesa, un pais con una industria espa-
cial practicamente inexistente. Sin embargo, para un pais que pretenda
disponer de capacidad espacial propia la colaboracidn internacional no
es una opcion: es una obligacion. Obtener una posicidén orbital, coordinar
las frecuencias de operacidn, asegurar los derechos de bajada de la se-
nal en los territorios en los que va a operar el satélite cuando este tiene
cobertura internacional, o incluso para resolver posibles problemas por
interferencias en caso de desborde, son todo ello tareas que dependen
de una labor diplomatica frente a otros paises. Obviamente, en estas con-
diciones, el sector espacial es sector abonado para la cooperacion y el
intercambio de informacidn.

La segunda conclusidn que podemos aprender de la experiencia pasada
es que el sector espacial requiere una planificacion a largo plazo. Es im-
posible concebir un escenario de cooperacion internacional en un sector
como el espacial —o al menos uno mutuamente provechoso para las par-
tes— en que el plazo necesario para definir y ejecutar un proyecto es de
lustros, si la estrategia esta al albur de un cambio de administracion. En
general, las principales potencias espaciales han hecho de su estrategia
en el sector politica de estado y tratan de establecer objetivos y politicas
de largo plazo consensuadas con las principales fuerzas politicas de su
pais. La estabilidad y la planificacién a largo plazo son fundamentales
para lograr la confianza del resto de los socios en los organismos inter-
nacionales, y para construir relaciones bilaterales o multilaterales dura-
deras. En la historia de la cooperacidn espacial espanola hay abundantes
ejemplos, algunos de ellos ya mencionados antes en este capitulo, de
como los cambios de estrategia de cooperacidn en el sector han perjudi-
cado los intereses nacionales en el largo plazo.

La colaboracién internacional en el espacio requiere una coordinacion
muy estrecha de las administraciones publicas implicadas. Con indepen-
dencia de que exista 0 no un organismo nacional Unico que tenga asig-
nada la responsabilidad mas o menos completa sobre las actividades de
esta indole en cualquier pais, inevitablemente su desarrollo acaba impli-
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cando a diversas administraciones, sea en el desarrollo, en la explotacion
o en la relacién con otras administraciones extranjeras o internacionales
gue, en todo caso conforme al derecho internacional, es siempre necesa-
rio. Sostener una linea de actuacidn coherente entre las diferentes admi-
nistraciones implicadas, asegurar el intercambio puntual de informacién
entre ellas y orientar todas las actuaciones a los objetivos estratégicos
perseguidos requiere un esfuerzo de coordinacién evidente.

M3as alld de la coordinacion entre administraciones publicas, la coope-
racion internacional requiere un desarrollo equilibrado de los tres pila-
res de esta colaboracion, el institucional, el industrial y el cientifico, para
obtener el mayor beneficio. La formulacidn de instrumentos de colabo-
racion internacional sin un tejido industrial y cientifico que la sustente
carece de sentido.

La estrategia de cooperacion internacional debe alinearse con la posible
estrategia nacional. Aunque esto parezca una obviedad, en un escenario
como el espacial, que puede involucrar a administraciones e intereses
muy diversos, existe el riesgo de que los planes y estrategias de estas
acaben divergiendo. Por ejemplo, orientar la estrategia industrial de un
programa nacional hacia el desarrollo de un «campedn nacional» capaz
de suministrar sistemas completos, no tiene sentido si en los foros inter-
nacionales en los que se participa se opta por la de desarrollar un con-
junto de especialistas de nichos capaces de obtener cuotas de mercado
muy altas en ellos. O, en otro sentido, apoyar una estrategia de consoli-
dacion internacional en el sector es dificilmente compatible con evitar la
especializacion de las filiales nacionales del conglomerado resultante.
Cuando se producen este tipo de distorsiones, se dilapidan recursos es-
casos que podrian aplicarse a uno u otro objetivo.

En cualquier caso, es necesario comunicar la estrategia nacional a los
actores afectados, incluyendo la estrategia de cooperacion internacional.
La coordinacion de los tres pilares mencionados, administracidon, indus-
tria y academia, requiere que todos ellos conozcan la estrategia espacial
del pais para que puedan disefar la suya.

Desde un punto de vista practico, la experiencia demuestra que la par-
ticipaciédn en organismos internacionales favorece la continuidad de las
estrategias y de la inversidn. En el caso espahnol, la participacion en los
programas de la ESA y el respeto de los compromisos de largo plazo ad-
quiridos ha permitido a la industria disponer de una estabilidad que no ha
existido en otras colaboraciones, y eso ha favorecido el desarrollo de la
industria nacional. Pero esto no es exclusivo de Espana; por ejemplo, es
bien conocido que los programas de la NASA o de otras agencias nacio-
nales menos susceptibles de ser cancelados en épocas de consolidacién
fiscal son aquellos que se desarrollan en cooperacién internacional, y
tanto mas cuantas mas sean las partes implicadas.
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La colaboracidn internacional es un excelente medio para acelerar el de-
sarrollo y la adquisicion de tecnologia para la industria nacional, pero
también hay que tener en cuenta que la transferencia de tecnologia al
amparo de los convenios de colaboracion internacional es un excelente
argumento de venta para los productos espaciales. Durante buena parte
de los cincuenta anos de historia espacial, Espana y su industria se han
beneficiado de las politicas de justo retorno y compensaciones industria-
les por las adquisiciones publicas. Ahora, el nivel tecnolégico alcanzado y
la capacidad nacional, convierten a su industria en potencial exportadora
de ingenios espaciales. Pero en la mayor parte de los casos, este tipo de
ventas esta sujeto a requisitos de transferencia tecnoldgica y offsets. Es
en ese tipo de escenarios donde contar con el soporte de la Administra-
cion Publica se ha mostrado de gran ayuda. Mecanismos como las ventas
gobierno-a-gobierno, en las que se pueden negociar condiciones mas fa-
vorables, o al menos mds claras y que pueden ser puestas en fuerza con
mayor facilidad, son una ayuda importante para el vendedor.

Los modelos de cooperacidn internacional en este como en otros sec-
tores estdn en permanente evolucion, y habra que adaptar la estrate-
gia nacional a las nuevas posibilidades que surjan. En los albores de
la era espacial, eran organismos publicos nacionales o multilaterales
—recordemos los casos de Intelsat, Eutelsat o Inmarsat- los que pro-
movian la construccion de sistemas de satélites y se encargaban de su
explotacion. A medida que se desarrolld un mercado comercial, estos
organismos dieron lugar a consorcios privados y, mas tarde, a empre-
sas transnacionales, con presencia global. Los servicios publicos, y en
particular los de telecomunicaciones para la seguridad y la defensa,
estuvieron inicialmente reservados a la iniciativa estatal, pero evolu-
cionaron hacia modelos de iniciativas de financiacion privada (Private
Funded Initiative) como el de Skynet 5, y mas tarde hacia modelos mas
alla de la cooperacion publico-privada en el dmbito nacional para pasar
a proyectos multilaterales como HISNORSAT, donde la colaboracion se
establecia entre organismos publicos y privados de diferentes paises.
También los sistemas de observacidn por satélite han evolucionado ha-
cia este tipo de modelos. En un mundo globalmente interconectado, las
posibilidades de cooperacién en el entorno espacial que puedan surgir
en el futuro son inimaginables.

Por ultimo, no hay que olvidar que el creciente papel asumido por la Unidn
Europea en el sector anticipa cambios inevitables en la forma en que en
el futuro se desarrollard la actividad espacial en sus paises miembros.
Con independencia de cudl sea el futuro estatuto de la Agencia Europea
del Espacio y su relacidén con la CE, parece claro que una porcién crecien-
te de la financiacién de los programas europeos provendra de los fondos
de la UE, y estara sujeta a las normas de contratacion publica de la Comi-
sidén. Ello acarreard cambios en la forma en que se aplican las reglas de
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justo retorno —asumiendo que no significan simplemente su aboliciéon-y
en el peso de los Estados en las decisiones programaticas.

Una propuesta de estrategia nacional de cooperacion internacional

Espana es un miembro de la Unién Europea y tiene una clara vocacién
europeista. Es también miembro fundador de la Agencia Europea del
Espacio, y la participacidn en este organismo ha sido el factor funda-
mental en el desarrollo de un tejido industrial espacial en el pais. No
se concebirian los logros alcanzados por la industria espanola en este
campo sin la contribucion a los programas de la ESA en los ultimos
treinta anos. Desde la segunda mitad de los 80, la representacidn espa-
nola frente a la ESA desempenada por el CDTI, la defensa del principio
del justo retorno y el incremento continuo de las contribuciones a sus
programas hasta practicamente el ano 2013, han permitido a nuestro
pais tener un peso muy importante en las decisiones de este organis-
mo y modelar la colaboracién internacional en el sector de forma muy
cercana a nuestros intereses. Pero el peso de los 6rganos de decision
europeos en materia espacial se esta desplazando hacia la esfera de
la Unidn Europea y sus organismos. A diferencia de lo que sucede con
la ESA, la representacidn de los intereses espanoles frente a la UE no
estd concentrada en un Unico organismo, sino que esta distribuida entre
cuerpos de las diversas administraciones que entienden de las mate-
rias en cuestion. Ademas, el peso relativo de Espana en las decisiones
de los dérganos de la Unién es, en el mejor de los casos, proporcional
a su producto interior bruto o a su poblacién, pero no tiene capacidad
para vetar las decisiones aprobadas por el conjunto de los otros pai-
ses. En un futuro mas o menos cercano, buena parte de la inversién
espanola en el espacio se canalizard a través de sus aportaciones a los
presupuestos de la Unidn Europea y estard mas alla de la capacidad de
decisiéon de la administracion espanola.

Por otra parte, la actividad espacial solo puede tener un peso creciente en
el desarrollo econédmico y tecnoldgico de los paises desarrollados, e in-
cluso en mayor medida de los emergentes y menos desarrollados, pues-
to que estos no tienen viejas infraestructuras que amortizar y pueden
saltar directamente a la aplicacion de la tecnologia espacial en aquellas
areas en que esta es mas eficiente. La cooperacidén espacial se convertira
por tanto en una herramienta de influencia politica.

En este entorno previsible, Espana tiene que definir una estrategia es-
pacial que establezca unos objetivos claros para el sector y engranar en
ella un modelo de cooperacidn internacional que facilite su cumplimien-
to. En cuanto a los objetivos que puede considerarse razonable estable-
cer estan al menos los siguientes:
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Espana ha conseguido desarrollar un tejido industrial y cientifico es-
pacial capaz de competir globalmente. Un primer objetivo debe ser
continuar desarrollando esa capacidad.

Espana debe obtener un retorno adecuado de sus inversiones espa-
ciales, bien en forma de contratos industriales, de beneficios directos
o indirectos por la explotacidn de esos sistemas, o de retornos cienti-
ficos que permitan la posterior generacién de desarrollo econdmico.
Espana debe tener un peso conmensurado a su contribuciéon econédmi-
ca en las decisiones que se tomen en aquellos instrumentos de coope-
racion internacional en que participe.

Espana debe disponer de capacidad auténoma -o de capacidad de
influencia suficiente sobre los érganos de gobierno europeos- para
utilizar la tecnologia espacial como herramienta de influencia politica
y cooperacién en otros ambitos, y muy en particular el de la seguridad
y defensa.

No es el objetivo de este documento definir una politica espacial completa
que permita atender estos objetivos. Si es interesante sin embargo men-
cionar algunas lineas de actuacion en que podria basarse esa estrategia:

Sobre la participacion de la Administracion Publica en el gobierno del
sector, es importante establecer un é6rgano unico de coordinacion de
caracter técnico que contemple los diferentes intereses nacionales y
armonice las posiciones de las Administraciones implicadas frente a
los actores privados y frente a los organismos internacionales y acto-
res extranjeros relacionados. Como ya se mencion6 anteriormente, no
puede haber la imprescindible colaboracion internacional sin alcanzar
en primer lugar una estrecha coordinacién de las diferentes Adminis-
traciones nacionales involucradas en la actividad espacial. Denominar
a este 6rgano «agencia espacial» y dotarlo de uno u otro estatus legal
es accesorio, pero no lo es de quién dependa; puesto que su misién es
coordinar a organismos que pueden pertenecer a diferentes ministe-
rios, no pareceria mala idea hacerlo depender de la Presidencia del
Gobierno.

Puesto que la continuidad de la accion es fundamental para asegurar
los intereses nacionales en un escenario de cooperacion internacional,
la estrategia espacial nacional no puede depender, en la medida de lo
posible, de los presupuestos anuales. Hay que tener en cuenta que por
ejemplo la accion espacial de la UE para el periodo 2014-2020 viene
fijada por el plan Horizonte 2020 al que Espana inevitablemente con-
tribuird prorrata a su participacion en el PIB de la UE. En el caso de los
otros organismos espaciales en que participa, el ciclo de planificacién
puede ser diferente, pero es en todo caso largo, porque asi lo son los
plazos de desarrollo de un programa espacial. Es ilégico que los pocos
o0 muchos presupuestos nacionales que, al margen de los que Espana
esté obligada a canalizar a través de esos organismos, se planifiquen
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en plazos mas cortos que aquellos. Los planes nacionales deben pues
dotarse de presupuestos plurianuales.

Como corolario de lo anterior, y puesto que el ciclo de planeamiento de
la actividad espacial supera al parecer la duracidn de una legislatura,
seria conveniente hacer de la estrategia espacial nacional materia de
estado, y someterla a la aprobacion y control del Parlamento, asegu-
rando un consenso amplio que permita sostenerla mas alla de cambios
de gobierno.

Espana renuncié hace anos a tener una industria aeroespacial auté-
noma al decidir la integracion de CASA en el consorcio EADS. La par-
ticipacién en la consolidacién de la industria europea ha sido, en su
conjunto, beneficiosa para el sector en Espana, puesto que las filiales
de las empresas transnacionales surgidas del proceso han actuado
como tractoras y han facilitado el acceso del resto de la industria al
mercado global. Ademas, Espana es un pais de tamano medio, cuya
capacidad para destinar recursos al desarrollo de una industria que
todavia depende en gran medida de la inversidn publica es limitada.
En estas condiciones, es probablemente preferible una estrategia de
cooperacidn internacional que favorezca el desarrollo de empresas es-
pecialistas capaces de ganar una cuota de mercado significativa en el
mercado global en sus nichos de actividad, frente a otras que apoyen el
desarrollo de empresas generalistas o integradores de sistemas que
dificilmente van a alcanzar el tamano critico para competir porque el
volumen de la inversién nacional no permitiria ese desarrollo.

La estrategia de desarrollo de empresas especialistas obliga a mante-
ner una politica de cooperacion internacional que permita asegurarse
el suministro de sistemas completos y que abra otros mercados ex-
teriores a aquellas empresas. La negociacion de las condiciones de
participacion en los programas o de las condiciones de compra de los
sistemas o servicios espaciales requeridos deben pues considerar el
posicionamiento del tejido nacional de especialistas como suministra-
dores en sus nichos de actividad. Este tipo de estrategia industrial po-
siblemente obliga a primar las participaciones pequefas en un rango
amplio de misiones de diferente tipo o las participaciones importantes
en equipos o sistemas de mision (cargas utiles, centros de explotacidn
o soporte en tierra) en tipos de misiones muy seleccionadas.

Espana debe reforzar sus estructuras de representacién en materia
espacial en la Unién Europea y aprovechar la coordinacion de las dife-
rentes administraciones para sacar un mayor provecho de las inversio-
nes espaciales de la UE. El balance entre el peso asignado ala ESAy el
de la UE en materia de cooperacidn espacial debe inclinarse en favor
de la segunda. Esta no es Unicamente una cuestion que afecte a la Ad-
ministracién Publica; la industria espafola se ha habituado a orientar
su accion comercial hacia la ESA: ha llegado el momento de cambiar el
foco y dirigirla hacia la UE.
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* No debe abandonarse la cooperacién internacional con otras poten-
cias, y muy en particular con EE.UU. Este pais es el mayor mercado
espacial del mundo y las cooperaciones bilaterales en materia espacial
con su gobierno e industria son vitales por dos motivos: continuar ad-
quiriendo y desarrollando tecnologia para mantener a la industria en el
estado del arte; y facilitar el acceso a la industria espanola a ese mer-
cado, y a su capacidad prescriptora a nivel global. La experiencia de las
empresas espanolas que han conseguido establecer una presencia en
aquel mercado es que esta se ha convertido después en la mejor carta
de presentacién para abordar otros mercados internacionales, como
Oriente Medio o Asia.

e También debe utilizarse la cooperacion espacial como herramienta
para acceder al mercado en paises emergentes. Sin embargo, habra
que tener en cuenta que si se opta por una estrategia de especiali-
zacion esta cooperacién puede requerir colaboraciones multilaterales,
en las que participen terceras partes capaces de aportar plataformas
completas.

¢ La estrategia espacial nacional debe ser expresa y conocida por las
partes implicadas. Es posible que algunas partes de ella puedan man-
tenerse confidenciales por razones de seguridad nacional o de con-
fidencialidad comercial, pero las lineas generales, los objetivos y las
prioridades cientificas y tecnoldgicas deben ser publicas.

Desde la incorporacion de Espana al espacio, la contribucién del sector
publico, de la academia y de la industria ha permitido desarrollar cono-
cimiento y actividad econdmica. El pais dispone hoy de capacidades sufi-
cientes para desarrollar con éxito una estrategia espacial basada en los
principios anteriores. Es ahora materia de los actores poner los medios
necesarios para ello.
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Resumen

Pese a las dificultades que supone el enorme impacto de la actividad es-
pacial en la sociedad para determinar qué debe incluirse en el analisis
del sector, especialmente en el analisis econdmico, se ha utilizado una
aproximacion de fuera a dentro empezando por un analisis del sector a
nivel global, en el que se presenta el volumen de negocio y la distribu-
cion geografica de la inversion, seguido del analisis del sector en Europa,
donde se identifica la concentracidn empresarial que se esta producien-
do, y, por ultimo, se particulariza con el andlisis detallado de la situacién
espanola.

Como resultado de los analisis se puede concluir que existen tres tenden-
cias en la economia del espacio que se corresponden con un creciente
interés por la inversion en el sector, el aumento de la cooperacion inter-
nacional y la reduccidn de costes en un entorno donde surgen continua-
mente nuevos actores y tecnologias.

El empleo también es un elemento critico del sector porque requiere per-
sonal de alta cualificacidn que desarrollan tareas de alto valor anadido.
Se pone de relieve la necesidad de un modelo de carrera y de formacion
gue fomente la incorporacion de personas al sector para cubrir las nece-
sidades de personal especializado que tienen las empresas.

Capitulo
cuarto
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Finaliza el capitulo mirando hacia el futuro econédmico del sector, que re-
sulta prometedor dado el volumen de mercado esperado en los préximos
anos. También se proponen alternativas que permitirian incrementar
la inversion publica en investigaciéon y desarrollo sin desequilibrar las
cuentas nacionales mediante herramientas que ya se estan aplicando en
otros paises del entorno.

Palabras clave

Espacio, defensa y seguridad, economia, industria, Espafna, Europa, |+D+i,
empleo de alta cualificacién.

Abstract

Despite the difficulties associated to the enormous impact that space activity
has on the society to determine what should be included in the analysis of
the sector, especially the economic analysis, an approximation from outsi-
de to inside has been applied, beginning with the analysis of the sector at
the global level, in which the turnover and the geographical distribution of
investment are presented, followed by the analysis of the sector in Europe,
where the enterprise concentration in progress is identified and, finally, a
concise analysis of the spanish situation is performed.

As a result of this analysis it can be concluded that three trends exist in the
space economy that correspond to a growing interest to invest in the sector,
the rise of international cooperation and a reduction of costs in an environ-
ment where new actors and technologies are emerging continuously.

Employment is also a critical element of the sector because it requires highly
qualified personnel to develop high added value tasks. It is also highlighted
the necessity of a career and formation model that fosters the incorporation
of people to supply the specialized personnel demanded by the industry.

The chapter ends looking into the economic future of the sector, which
appears promising given the expected market volume foreseen for years to
come. Also the use of existing alternatives that would allow for an increase
of public investment in research and development without affecting national
accounts is proposed, already in application in neighboring countries.

Key words

Space, defence and security, economy, industry, Spain, Europe, R&D and in-
novation, high qualification employment.
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La economia del espacio

Definir la economia del espacio es un problema complejo. Las mdltiples
fuentes que se pueden consultar (ESA, FAA, OCDE, EUROSPACE, SPACE
FOUNDATION, etc.) aportan datos y estimaciones distintas, no siempre
comparables. La principal dificultad radica en que los grupos de clasifi-
cacioén de actividades industriales mas empleados en el mundo no inclu-
yen al sector espacial como una categoria separada. El United Nations
International Standard Industrial Clasification (ISIC) reparte la actividad
espacial en distintas categorias, lo que hace dificil agregar datos del sec-
tor a nivel mundial. Lo mismo ocurre con otros indices ampliamente di-
fundidos como los manejados por la OCDE. En ocasiones las principales
fuentes disponibles son asociaciones empresariales, agencias espacia-
les y otros organismos, normalmente de cardacter local o regional. Los
datos proporcionados incluyen pues una componente de estimacion o de
limitacion en el alcance de naturaleza no homogénea. Los datos de gasto
espacial en el ambito de la defensa, que en algunos casos pueden re-
presentar una fraccion relevante del gasto total, no estan disponibles en
todos los paises con igual transparencia.

El ambito de lo que se considera «economia del espacio» es un elemento
de complejidad adicional. Fabricantes de satélites y del segmento terre-
no asociado, fabricantes de lanzadores y su cadena de suministradores,
industria de componentes en diversos grados de integracidn, incluyendo
desde cargas utiles completas a componentes basicos con especificacio-
nes espaciales constituyen lo que normalmente se llama sector indus-
trial del espacio. El espacio incluye también un muy relevante elemento
de servicios especializados, como pueden ser los de lanzamiento de sa-
télites o los de operacion y explotacion de los mismos. Los operadores de
satélites comerciales de telecomunicaciones son posiblemente el ejem-
plo mas conocido.

El sector espacial ha generado a su alrededor, a lo largo de los anos, una
gran cantidad de actividades comerciales fuera de sus mas tradicionales
areas de investigacidn y desarrollo. Estas actividades incluyen productos
y servicios especificos, tipicamente en el dmbito de las tecnologias de
la informacién, como los decodificadores de television por satélite, los
receptores de GPS, los servicios de localizacién por satélite, gestion de
flotas, servicios de seguridad maritima o de seguimiento de contami-
nacidn, servicios meteoroldgicos, nuevos instrumentos para mejorar el
control sobre la explotacién de los recursos naturales, aplicaciones de
gestidn del territorio, de gestion de catastrofes, de ayuda a determinados
procesos de recaudacion fiscal, e incluso actividades relacionadas con el
turismo, como vuelos suborbitales o parques tematicos del espacio.

La economia del espacio puede pues ser definida a través de muy distin-
tas aproximaciones. Por sus productos (satélites, lanzadores, segmento
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terreno...), por los servicios que proporciona (telecomunicaciones, me-
teorologia, navegacion...), por sus objetivos (exploracion espacial, obser-
vacion de la Tierra, seguridad y defensa, vuelos tripulados, ciencia...) o
por el origen de sus fondos (publico o privado, institucional o comercial)
entre otras. Cada una de ellas aporta un punto de vista. Al simplificar se
corre el riesgo de dejar fuera de la visidn del lector aspectos importantes
como el rol de la inversion de defensa en el desarrollo de la industria o la
importante contribucidn de laboratorios, institutos publicos de investiga-
cion y universidades.

Esta complejidad, lejos de ser un handicap para el andlisis del sector es,
en opinién de estos autores, una muestra del increible impacto econé-
mico que el espacio tiene en la sociedad. Un impacto que trasciende a
la concepcion clasica del propio sector del espacio, que incorpora mul-
tiples agentes de lo publico y lo privado, de la catedra y la industria, que
multiplica sus efectos en la productividad, en la calidad de vida, en la
seguridad, en el medio ambiente a través de una cascada de aplicaciones
y servicios cuyo desarrollo sigue en continuo crecimiento a medida que
evolucionan las tecnologias disponibles.

Initial institutional space budgets

USD 175-200 billion
~ over 10 years
Indirect [ Contracts
industrial effects < ~<==__lospace industy —

(USD 350-600 billion) —

e
=

Launchers and satellites
|

Operations of satellites

|
Value-chain <

of space activities Ground segment (hardware)
|

Derived services

~/

Social effects
on society <
(costavoidances...) |

Figura 1.Cadena de efectos econémicos directos e indirectos del
espacio. Estimacion del periodo 1996-2005. OCDE 2011

No es el objetivo de este capitulo desgranar en detalle todos estos aspec-
tos, que por si solos merecerian mas de un libro. Algunas publicaciones
muy relevantes y autores de reconocido prestigio internacional han trata-
do esto con profusién y detalle proponiendo conclusiones como las de la
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figura 1. Algunas de esas publicaciones y autores las encontraran entre
las referencias de este capitulo ya que han servido de base para mucho
de lo aqui volcado. Los datos asi recogidos pueden presentar algunas in-
congruencias, explicables por la complejidad antes descrita y la diversi-
dad de fuentes empleadas, pero son en nuestra opinion suficientemente
representativos de los aspectos que se quieren resaltar y dan una buena
idea de las tendencias y 6rdenes de magnitud que estan en juego en este
sector.

El sector espacial en el mundo

En los ultimos 50 anos los paises involucrados en el espacio han pasado
de ser un pequeno y exclusivo club cuyas principales motivaciones esta-
ban en aspectos estratégicos de seguridad y defensa a incorporar a prac-
ticamente todas las economias en vias de desarrollo del mundo. Mas de
60 paises han lanzado ya sus propios satélites o se encuentran a punto
de hacerlo. Brasil, Corea e Indonesia estan intensificando esfuerzos para
unirse en la proxima década al selecto club de paises que cuentan con
lanzadores propios en operacién. Espana pertenece a este ultimo club
a través de su participacion en la ESA y al primero por méritos propios
desde hace mds de 30 anos, habiendo lanzado ya mas de 10 satélites.

'jo}émbef of ¢ First satellite launch 4 First independent launch to orbit
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Figura 2. Evolucion de paises con satélites en érbita. OCDE 2011

De igual manera, el nimero de paises que admite tener en marcha pro-
gramas espaciales o presupuestos dedicados a aplicaciones civiles o mi-
litares del espacio no deja de crecer.

La economia global del espacio, de acuerdo con los datos recogidos por
Space Foundation una de las bases estadisticas mas consistente de que
se dispone, ascendié a mas de 300.000 MUS$ en 2012. Esta cifra recoge
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Number of satellites and main space launch sites
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Figura 3. Paises con satélites en érbita seglin nimero de satélites lanzados. OCDE 2011

tanto la inversién publica como las infraestructuras y productos indus-
triales y los servicios derivados de la actividad espacial.

® Commercial Space
Products and Services

® Commercial Infrastructure
and Support Industries
$115978 ® US. Government Space
(38%) Budgets
» Non-U.S. Government
Space Budgets

Total: $304.31 Billion © Space Faundstion

Figura 4. Actividad econémica global en el espacio 2012.
Space Report 2012, Space Foundation

La actividad publica supuso seglin esa misma fuente 78 BUS$ (el 26% del
total). Solo Estados Unidos representa el 61% de esa inversion publica.
Los paises del G8 (EE.UU. Japdn, Alemania, Francia, Reino Unido, Italia,
Canada y Rusia) acumulaban en 2010 en torno al 80% de la actividad
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pubica mundial, seguidos por los BRIC con casi un 15%. Espana represen-
taria, segun estimaciones propias, un modesto 0,5% del total.

La inversién en investigacion y desarrollo responde a patrones simila-
res, con el grupo de cabeza acumulando en torno al 80% de la inversién
mundial publicada. Es interesante constatar que en estos paises lideres
en inversién espacial, la investigacidn dedicada al espacio supone entre
un 4% y un 13% de la investigacion total destinada al sector aeroespacial
en general.

CREGMIENTO MERCADO GLOBAL ESPACIAL (EN MILES DE MILLONES DE USD)
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Figura 5. Crecimiento del mercado espacial mundial 2005-2012. TEDAE

En cifras globales el mercado mundial del espacio ha sido capaz de man-
tener crecimientos relevantes en medio de la crisis. Las tendencias in-
dican que las economias mas dindmicas como Brasil, Rusia e India han
hecho crecer sus presupuestos dedicados al espacio por encima del 30%
en 2012, frente a ligeros descensos en las castigadas economias del sur
de Europa y mantenimientos o ligeros crecimientos en el resto del G8.
Esta tendencia podria llevar a un progresivo desplazamiento del centro
de gravedad de la economia espacial fuera del eje Europa-EE.UU.

Un reciente estudio realizado por Boston Consulting Group' en colabo-
racién con la asociacion espanola TEDAE distingue entre los mercados
upstream, de operadores y downstream. El mercado upstream engloba los
programas de investigacion, defensa y seguridad asi como industria de-
dicada a la construccidn de instalaciones del segmento terreno (ej.: cen-
tros de control de satélites) y equipos espaciales del segmento vuelo (ej.:
lanzadores, satélites). Los operadores centran su actividad en la explota-
cion de las instalaciones y equipos espaciales para su uso civil o militar.
Por altimo, el mercado downstream estd enfocado en las aplicaciones y
servicios via satélite o basados en tecnologia espacial.

' Evaluacion del Impacto de la Inversidn en Espacio para la Economia Espanola. The
Boston Consulting Group, S.L. Mayo 2014.
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De los 220.000 millones de euros (304 BUS$) antes citados, aproxima-
damente 71.000 millones corresponden a upstream, 13.000 millones a
operadores y 136.000 millones a downstream. El segmento vuelo supone
casi un 24% de los ingresos de upstream, es decir, unos 17.000 millones
de euros. El segmento terreno representa por su parte un 11%, es decir,
unos 8.000 millones de euros. Por otro lado, el segmento de investigacion,
defensa y seguridad, con 46.000 millones de euros, concentra aproxima-
damente el 65% del volumen de negocio del mercado upstream. Estas
cifras ponen de manifiesto la importancia de la innovacion y el desarrollo
de nuevas tecnologias dentro del sector espacial asi como su estrecha
relacién con la seguridad y la defensa de los paises que las desarrollan.

Cadena de valor y tamafo del mercado global de la industria espacial
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Figura 6. Cadena de valor y tamaiio del mercado global de la industria espacial. BCG

Desde el punto de vista de la produccién industrial, unos pocos paises
dominan la escena mundial. No sorprende ver que coincide con aque-
llos que comenzaron antes a invertir en este sector y que han mantenido
una linea constante en sus inversiones. Los Estados Unidos y Europa se
mantienen como los principales productores de satélites y generadores
de servicios y aplicaciones, seguidos de Canada y Japén. Son también los
principales consumidores de productos y servicios espaciales, con China,
India, México y Brasil entrando en la lista de los principales mercados
mundiales.

El sector espacial industrial en su parte de vuelo evoluciond rapidamente
hacia una industria globalizada, por su estructura de mercado y por su
sistema de produccién. Las exigencias tecnoldgicas asociadas al coste
de puesta en 6rbita y la no posibilidad de reparacién elevan las barreras
de entrada, tanto por el alto coste de entrada como por experiencia y re-
ferencias probadas (herencia). Incorporarse a la categoria de productor
validado es costoso ya que se requiere una inversién muy significativa,
en relaciéon con el precio recurrente del componente o sistema, inversion
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gue ademads debe repercutirse sobre series habitualmente muy cortas.
Es también complejo ya que la fiabilidad requerida para participar solo se
consolida a través de las referencias en vuelo de sistemas muy similares,
lo que constituye una segunda barrera a nuevos entrantes: sin referen-
cias no hay oportunidades, sin oportunidades no hay referencias. Los in-
versores en sistemas espaciales son tradicionalmente pocos en nimero
y muy cuidadosos con su inversion, ya que esta es significativa (en los
cientos de millones de euros tipicamente) y los plazos para su ejecucion
elevados (entre 2 y 5 afos). Esta caracteristica de la demanda favore-
ce también una concentracion y globalizacién en el segmento de vuelo.
Asi en el mundo existen unas pocas empresas capaces de suministrar
grandes y medianos satélites y lanzadores. Aunque como veremos mas
adelante, algunos elementos estan contribuyendo también a dinamizar
este segmento de la industria.

Los mecanismos en el segmento terreno permiten una mas 4agil evolu-
cion tecnoldgica e incorporacion de mejoras. Aunque los requerimientos
de fiabilidad son también muy elevados, hay posibilidad de probar, con
ciertas precauciones, nuevas ideas. Ello posibilita un sector mas frag-
mentado y dindmico.

En el extremo, algunos subsectores de servicios y aplicaciones muestran
una gran dindmica, con aparicion casi continua de nuevos e innovadores
actores que proponen y experimentan, incorporando al elemento espa-
cial tecnologias procedentes de otros sectores para obtener resultados
a veces sorprendentes. Este segmento de la industria es sin duda mas
abierto, mas local y mas intensivo en mano de obra. No es infrecuente
encontrar en los paises que han definido una politica espacial acciones
para fomentar este segmento de aplicaciones y servicios, ya que cierra el
lazo del efecto positivo del espacio en la economia.

Tendencias de la economia del espacio

Crece el interés por la inversion en el espacio

Paises de todo el mundo desarrollan estrategias para impulsar sus ca-
pacidades en el campo del espacio. Los nuevos entrantes se concentran
inicialmente en dotarse de infraestructuras. Enseguida abordan el dispo-
ner de una capacidad cientifica e industrial adecuada a sus posibilidades.
También los paises con programas espaciales consolidados se plantean
nuevas estrategias para racionalizar sus esfuerzos, relanzar su industria
y para mantener su ventaja competitiva.

Los planes estratégicos y documentos de politica espacial abordan te-
mas como la cooperacidn internacional o la coordinacién de actividades
civiles y militares. Ambos asuntos estan muy presentes en Europa.
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La estrategia espacial francesa enfatiza el desarrollo dual civil y militar
como via para optimizar esfuerzos y mejorar capacidades industriales.
El Reino Unido reestructurd recientemente su propia Agencia Espacial
como instrumento para el lanzamiento de su «Space Innovation and
Growth Strategy», estrategia de innovacién y crecimiento en el ambito del
espacio. Alemania reformulé su estrategia espacial en 2010. Italia cuenta
con un plan director 2010-2020 que pretende racionalizar la inversién y
mantener la ambicién. Paises de menor tamafo como Finlandia o Israel
cuentan con sus propios planes estratégicos en continua revision. Suda-
frica y México crearon recientemente su propia Agencia Espacial. Bolivia
ha dado un paso similar con el objetivo de gestionar el satélite adquirido
a China que acaban de lanzar.

¢Cudl es la causa detrds de una dindamica mundial tan acusada? ;Por
qué el espacio, un sector industrial relativamente pequeno a escala
mundial y nacional, despierta tanto interés? Existe un amplio consenso
a nivel mundial de que el espacio es un motor de crecimiento econémi-
co sostenible.

Las inversiones en los programas espaciales suelen justificarse por las
capacidades cientificas, tecnoldgicas, industriales y de seguridad que
aportan. Desarrollar una especializacién puede permitir a un pais parti-
cipar mas adelante en grandes programas espaciales en base a su expe-
riencia, siguiendo el ejemplo de Canada (en la robdtica y las imagenes de
radar) o de Noruega (con las telecomunicaciones por satélite en entornos
dificiles, como las plataformas en el mar). El espacio es también una he-
rramienta indispensable para la ciencia, que proporciona los conocimien-
tos fundamentales sobre el clima, la gravedad, la vida y el magnetismo,
todos los dominios cientificos que rigen la vida en la Tierra.

Pero mas alla de este primer aspecto, el espacio juega un papel funda-
mental en la sociedad moderna y tiene un creciente impacto en nuestra
forma de vida. Contribuye a multiplicar el crecimiento y el desarrollo eco-
nomico en muchos otros sectores. El valor de sus actividades se mide
cada vez mas en términos de influencia en la economia y la sociedad. En
esta época de desafios econdmicos sin precedentes, el espacio ha de-
mostrado ser un elemento de estabilizacién de la economia.

A través de los avances tecnoldgicos, el espacio contribuye a la innova-
cion. A través de la industria de fabricacion y aplicaciones, crea cons-
tantemente puestos de trabajo altamente cualificados, lo que contribuye
al crecimiento y la competitividad. Varias aplicaciones espaciales han
alcanzado la madurez técnica y se han convertido en las fuentes de nue-
vas actividades comerciales posteriores, a veces muy alejadas de la in-
vestigacidn espacial y del desarrollo inicial. Por ejemplo, el crecimiento
de posicionamiento, navegacion y temporizacion de las aplicaciones, que
dependen de senales de satélite, ha estimulado nuevos mercados comer-
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ciales (por ejemplo, conjuntos de chips de GPS en los teléfonos inteligen-
tes). A través de la utilizacidn de los datos espaciales y su combinacién
con otros datos, el espacio es el origen del desarrollo de nuevos servicios
que contribuyen al crecimiento en dmbitos sociales y econdmicos, por
ejemplo la prevision meteoroldgica, la tele-medicina, la vigilancia del me-
dio ambiente y la agricultura de precisidn. El efecto multiplicador global
de la inversion en economia del espacio se ha llegado a valorar en un
factor de x60.

Pero ya Einstein escribid: «No todo lo que cuenta, se puede contar». Esto
también es cierto para la diversidad de los impactos socio-econdmicos
derivados de las actividades espaciales.

La OCDE propone y analiza en detalle una clasificacién de los impactos
derivados de la inversién en espacio:

e Generacién de nuevos productos y servicios comerciales, incluidos los
«efectos indirectos» industriales de contratos de la industria espacial,
es decir, las nuevas exportaciones o nuevas actividades fuera del sec-
tor espacial.

» Ganancias de productividad/eficiencia en diversos sectores econémi-
cos, como por ejemplo la pesca o el transporte aéreo.

» El crecimiento econémico regional y nacional.

e Los ahorros conseguidos al evitar elementos perjudiciales o daninos,
como las inundaciones o la evasion fiscal.

Europa ha concluido que impulsar la competitividad de los operadores
en los mercados mundiales, ya sea en infraestructuras o servicios, y
aumentar los servicios basados en el espacio en comparacién con los
servicios basados en tierra contribuye al crecimiento. En base a ello ha
puesto en marcha inversiones de mas de 25.000 millones de euros en
programas espaciales de eminente aproximacion practica, como Galileo
o Copernicus.

Aumenta la cooperacion internacional

La cooperacion internacional en programas espaciales sigue creciendo.
Ayuda a compartir los costes de investigacién y proporciona acceso a
nuevas capacidades. La Agencia Espacial Europea es posiblemente el
ejemplo mas claro de ese tipo de cooperacion y sus efectos. Tras cin-
cuenta anos de cooperacidn, Europa cuenta con satélites meteoroldgicos
y de observacidn, un sistema de navegacion propio, capacidad auténoma
de lanzadores e importantes logros en el terreno cientifico.

En el dmbito multinacional posiblemente uno de los ejemplos mas cono-
cido sea la Estacion Espacial Internacional ISS, un muy notable fruto de
la cooperacion continuada por mds de 15 anos entre las agencias espa-
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ciales de EE.UU., Europa? Rusia, Japén y Canada. La ISS es un gran logro
tecnolégico de la humanidad, y también lo es en el campo de la organi-
zacion ya que implica planificar, coordinar y gestionar una gran variedad
de actividades y recursos que involucran a muy diversas organizaciones.

Acuerdos bilaterales entre Rusia y Estados Unidos trasladan a los astro-
nautas americanos a la ISS mientras se desarrolla la siguiente genera-
cion de plataformas tripuladas. De manera semejante se organizan otros
foros multinacionales con objetivos mas o menos amplios como el Disas-
ter Monitoring Constellation (DMC), que une a Argelia, Nigeria, China, Tur-
quia, el Reino Unido y Espana, Asia-Pacific Regional Space Agency Forum
(APRSAF) que une a Japdn, Australia, Bangladesh, Brunei, Butan, Canada,
Camboya, China, Francia, Alemania, India, Indonesia, Japén, Corea, Laos,
Malaysia, Mongolia, Myanmar, Nepal, Nueva Zelanda, Paquistan, Filipinas,
Rusia, Singapur, Sri Lanka, Tailandia, Estados Unidos y Vietnam o la Con-
ferencia Espacial de las Américas (CEA) que desde 1989 permite a 20
paises latinoamericanos intercambiar puntos de vistas sobre los avances
regionales en el espacio.

En los ultimos tiempos multitud de acuerdos bilaterales entre agencias
nacionales fijan planes de cooperacion. Un modelo frecuentemente ob-
servado une a una agencia con larga tradicion de un pais europeo o asia-
tico con otra de menor experiencia para desarrollar programas conjuntos
y, en el proceso, industria espacial local. Sélo en los dos ultimos afos se
han anunciado casos semejantes en lugares tan diversos como México,
Sudafrica, UAE, Brasil o Bolivia. El espacio es asi un instrumento de la
cooperacidn cientifica y econdmica internacional.

Nuevas tecnologias, nuevos jugadores, menores costes

Los costes en muchos elementos de la cadena de valor del espacio estan
abaratdndose. Algunos nuevos entrantes y el desarrollo de nuevas tecno-
logias estan apuntando una tendencia a la reduccién de costes en algu-
nos elementos del proceso. El emprendedor e inversor norteamericano
de origen sudafricano Elon Musk fundé en 2002 SPACE-X con el objetivo
declarado de dividir por 10 el coste de un lanzamiento. Su compania es,
en este momento, clave para el envio de suministros a la estacidn espa-
cial internacional ISS. Los lanzadores tradicionales, incluyendo el euro-
peo ARIANE, reaccionan con nuevas propuestas a este fenémeno. Varios
grupos de trabajo en todo el mundo atacan el segmento de lanzadores li-
geros con elementos reutilizables orientados a reducir el coste y el plazo

2 Bajo la representacion de la Agencia Espacial Europea —~ESA- participan los siguien-
tes paises: Alemania, Bélgica, Dinamarca, Espana, Francia, Holanda, Italia, Noruega,
Reino Unido, Suecia y Suiza.
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de los lanzamientos de satélites por debajo de 250 Kg, incluyendo a una
pequefna companhia espanola, PLD Space, fundada en 2011.

En 2012 veinticuatro organizaciones o paises pusieron en érbita 119 sa-
télites. En 2013 ese numero salté por encima de los 200 satélites, con el
sorprendente record de mas de 70 satélites lanzados en noviembre de
2013 (Gunter’s Space Page, http://space.skyrocket.de). Todo apunta a que
este niUmero se sobrepasara en 2014, donde ya se han lanzado casi 90
satélites a mayo, superando el ritmo del afio anterior. Los denominados
«CubeSats», satélites en miniatura de muy bajo coste (su médulo mas
bdsico es un cubo de 10 cm de lado), son en gran medida responsables de
este fendmeno. Aunque la vida Gtil media de este tipo de satélites es auln
corta y las capacidades operativas limitadas, el fendmeno ha dado lugar
a la entrada en escena de nuevos jugadores procedentes del mundo uni-
versitario y emprendedor que ya generan nuevas y sorprendentes ideas.

SpaceWorks, en su estudio «2014 Nano/Microsatellite Market Assess-
ment» pronostica que el nimero de satélites pequenos que se lanzan se
multiplicard por tres entre 2013y 2016, acercandose a las 600 unidades.
Ademas en ese periodo, ya inmediato, el sector comercial tomara la de-
lantera constituyéndose en el mayor lanzador de nano y micro-satélites,
muy por encima de gobiernos y universidades. Los estudios llevados a
cabo llevan a prever que el mayor crecimiento de estas nuevas platafor-
mas se producird en el campo de la observacién de la Tierra.

El impacto en la economia del espacio de estas tendencias esta aldn por
determinar. Sin duda este tipo de satélites requiere nuevas y mas baratas
estrategias de puesta en orbita. Las infraestructuras de fabricacién de
componentes y de integracion de satélites responderan a nuevos para-
digmas. Pero por encima de todo ello, dan oportunidad a una nueva gene-
racion de aplicaciones, basadas en infraestructuras mas baratas, menos
estables en el tiempo, a lo mejor de prestaciones limitadas, pero quizas

Earth Observation/

Remote Sensing Reconnaissance Earth Observation/
Reconnaissance 1 lﬁ Remote Sensing
1 Scientific
122%

2

SpaceWorks
Projection
(2014 - 2016)

Historical
(2009 -2013)

Technology

Technology
Communications

Communications Scientific

Total: 202 Total: 650

Figura 7. Tendencias en el tipo de nano y microsatélites
por tipo de uso. Fuente: SpaceWorks
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mas eficaces desde el punto de vista del periodo de revisita, el tiempo de
puesta en marcha o la disponibilidad. Todo un nuevo planteamiento por
explorar.

Cerrando la edicion de este capitulo, la compra por parte de Google de
la compania Skybox, fundada en 2009 por un grupo de emprendedores
procedente del mundo CubeSat, pagando por ella 500 millones de déla-
res USA es sin duda un primer y gran impacto mediatico relacionado con
este fendmeno.

Europay el espacio

El mercado europeo asociado al sector industrial del espacio ascendio a
6.555 millones de euros (unos 9.000 MUS$) en 2012. Aproximadamente
el 52% proviene de fondos publicos europeos de diversa naturaleza, re-
presentando la Agencia Espacial Europea (ESA) dos tercios de esa cifra.
Este mix no es muy distinto del que se da en el resto de las principales
economias mundiales del espacio, variando quizas el peso del compo-
nente de defensa en el sector institucional.

Final sales by procuring

entity Var.
Private vs Public procuring 2012/11
entity (M€)

Final sales 6146 6375 6555 2.83%
Sales to ESA 2106 2218 2269 2.30%
Sales to other European institutions 1146 1220 1152 -5.56%
(public)

Sales to Public institutions RowW 541 387 499 29.05%
Sales to European private operators 760 947 873 -7.80%
Sales to Arianespace 670 715 828 15.89%
Sales Private satellite operators RoW 460 362 426 17.95%
Sales of equipment and parts RoW 344 416 364 -12.59%
Other/unknown customers 119 110 143 29.59%

Los programas institucionales europeos se orientan prioritariamente a
misiones de servicio publico, como la meteorologia, la ciencia, la seguri-
dad, la navegacidn, el medioambiente, la exploracidn espacial, los vuelos
tripulados o los lanzadores.

Los programas grandes, programas promovidos por la Unién Europea en
el ambito del espacio, cdmo Galileo o Copernicus y mas recientemente el
SST, contribuyen a consolidar de manera muy clara la presencia geopoli-
tica europea. Estos programas son sin duda de gran importancia para la
industria ya que cubren una gran cantidad de areas tecnoldgicas, al tiem-
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po que se disefan para consolidar una presencia tecnoldgica, politica e
industrial europea en el mundo.

La Agencia Espacial Europea, ESA, que este afno celebra 50 afos de los
primeros pasos en la cooperacién europea en materia de espacio, es el
principal gestor de esos programas con los fondos provenientes de los
20 Estados miembros, Eumetsat y la propia Unién Europea. Con un pre-
supuesto estabilizado en torno a los 3.000 millones de euros, no sélo es
el principal cliente de la industria espacial europea. Su rol es dificilmente
sustituible en la gestidon de grandes programas, en la cooperacion mul-
tinacional y, sobre todo ello, en el desarrollo tecnolégico de la industria.

EUROPEAN SPACE INDUSTRY SALES - EUROPEAN INSTITUTIONAL CUSTOMERS ONLY - 2012

Defence/
military
entities

National Details by procuring entity - European
Space 8% institutional programmes M€
2% ESA 2,269
European Commission a5
Eumetsat a4
Eumetsat National Space Agencies 784
A Defence/military entities 278

Figura 9.European Space Industry sales, institutional customers. Eurospace 2012

Muchos paises europeos cuentan con agencias espaciales propias que
canalizan y ordenan las inversiones nacionales en materia espacial y
ademds hacen de interlocutor ante la propia ESA, ante otras agencias
nacionales y ante las autoridades relacionadas con el espacio en la UE y
otros organismos.

European

sales
80%

Figura 10. Porcentaje de exportaciones de la
industria europea del espacio. Eurospace 2012
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El 80% de las ventas de la industria europea del espacio se produce en
Europa. El sector industrial exporta un 20% de su produccién a un amplio
conjunto de paises fuera de la Union Europea.

Las ventas a operadores comerciales representan 1.300 millones de eu-
ros, un 20% del total. Los satélites geoestacionarios de comunicaciones
son el principal producto comercial de la industria. La naturaleza cicli-
ca de este mercado dota a este segmento de clientes de un importante
componente de estacionalidad. Este ciclo arrastra en cierta medida a la
industria de los lanzadores.

Las ventas de sistemas espaciales militares en 2012 representaron 636
millones de euros, apenas un 10% de la actividad total con una caida del
25% respecto a 2011. Es de destacar que el 35% de esa cifra (226 millo-
nes de euros) se canalizd en 2012 a través de agencias publicas que com-
pran en nombre de sus respectivos gobiernos (como el CNES francés, el
DLR aleman o la ASl italiana) y otro 26% (168 millones de euros) a través
de operadores privados como Airbus Services o HISDESAT.

Final sales of military

Var.

systems by procuring entity 2010 2012/11
Civil public agencies (Europe) 190 212 11.44%
Military institutions (Europe) 396 207 -47.64%
Private satellite operators (Europe) 151 146 -3.13%
Other customers (Europe) 21 17 -20.95%
Military institutions (RoW) 14 14 2.31%
Private satellite operators (RoW) 61 22 -64.13%
Other customers (RoW) 18 17 -3.55%
Total 851 636 -25.35%

En las ultimas dos décadas, sélo un mercado de la industria europea ha
crecido de manera significativa: el mercado de las aplicaciones de los
satélites. El crecimiento se ha apoyado en dos tendencias: la mejora de la
accion comercial en los mercados emergentes y el ciclo de crecimiento
de las aplicaciones de telecomunicaciones por satélite. Los mercados de
navegacion y especialmente de observacién de la tierra, apoyados en las
capacidades desplegadas por los grandes programas de la Unién Euro-
peay por lainversién privada y nacional, deberian sumarse a esa tenden-
cia en la préxima década.

El sector industrial del espacio es en esencia un proveedor de infraes-
tructura. El sector opera en el extremo superior de la cadena de valor
del espacio, suministrando a los proveedores de servicios e instituciones
publicas naves espaciales y lanzadores en funcidn de sus necesidades.
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Figura 12. Mercado europeo por segmento de actividad.
Eurospace 2012, elaboracion propia

El nucleo de la actividad industrial espacial es el disefo, desarrollo y fa-
bricacién de satélites y de sus cargas Utiles para diversas aplicaciones
en los dmbitos de comunicaciones, observacién de la tierra y navegacién.

La segunda area de negocio por volumen de actividad es lanzadores. Tras
una década de retroceso casi constante, en 2012 esta actividad experi-
mentd un prometedor crecimiento.

Las actividades cientificas incluyen una amplia variedad de sistemas y
tecnologias, incluyendo entre otros la contribucidn europea a la Estacion
EspacialInternacional ISS, la exploracién de Marte o los vuelos tripulados.

El segmento terreno cubre actividades industriales tan diversas como
la ingenieria y servicios de consultoria, el desarrollo y la produccidn de
estaciones terrestres y el desarrollo de medios de prueba.
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Figura 13. Evolucion del empleo del sector espacial en Europa. Eurospace 2012
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En su conjunto, el sector industrial da empleo directo a unas 35.000 per-
sonas, el 70% de las cuales tiene titulo universitario, normalmente en
carreras técnicas de alta especializacidn. La cifra de empleo se mantiene
relativamente constante a pesar de los ciclos del sector.

En las ultimas décadas se han producido en la parte superior de la ca-
dena de valor (integradores de sistemas) importantes fusiones y adqui-
siciones que han reestructurado el sector, acompanadas en ocasiones de
estrategias de integracion vertical y horizontal. El resultado es un sector
industrial muy concentrado en el segmento de integradores.

B Employment Space (direct)
= Cumulated (%)

Each bar represents the employmient in one space unit
(e.g. TAS-Italy, EREMS, Selex Galileo UK...)

[ ———
Figura 14. Empleo por unidad de empresa. Eurospace 2012

Los dos principales grupos industriales (AIRBUS y Thales Alenia Space)
acumulan directamente el 57% del empleo industrial del sector y las
principales unidades industriales. Las PYMES en cambio representan
menos del 8% del total del empleo manufacturero de la industria espa-
cial, siendo apenas el 50% de todas las empresas del sector industrial del
espacio incluidas en las estadisticas europeas.

La empresa media del espacio tiene 174 empleados. La cifra es sin em-
bargo enganosa. Las 30 mayores empresas acumulan el 75% de los em-
pleados. Las 100 empresas mds pequefnas apenas suman 1.400 emplea-
dos, esto es 14 empleados de media por empresa.

Esto refleja un sector muy concentrado en su capa mas alta y a la vez
muy fragmentado en su base, resultado posiblemente de un sector adn
joveny en construccidny de la peculiar estructura cooperativa de los pro-
gramas europeos, con importante atencion al retorno geografico.

Especificamente el segmento terreno se encuentra notablemente frag-
mentado o incorporado parcialmente en los grandes integradores, ele-
mento poco habitual en otros sectores industriales mds maduros. Es de
prever una evolucién que corrija o compense este aspecto.
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Figura 15. Niveles de concentracion en integracion y en segmento terreno. Cada bandera
representa el pais de origen de la empresa recogida en el estudio. Elaboracion propia

Las capacidades industriales de espacio mas grandes de Europa perte-
necen principalmente a AIRBUS y Thales Alenia Space, seguidas de OHB,
Finmeccanica, RUAG y Safran. La Industria se distribuye por toda Europa,
con las principales zonas industriales situadas en Francia, Alemania, Ita-
liay, en menor medida, Reino Unido, Espana y Bélgica.

El sector espacial en Espaia
Caracterizacion del sector

Espana participa en el sector espacial desde 1951. Los primeros pasos
consistieron en intercambios de personal con el Departamento de De-
fensa de Estados Unidos. Fruto de aquella relacion, en la década de los
sesenta, se construyeron estaciones de la NASA en territorio espanol y
nuestro pais comenzd a cooperar con otros paises europeos a través de
la Organizacion Europea de Investigacion Espacial (ESR0O), en la que entré
como miembro fundador. En 1975, Espafna ingresa en la Agencia Espacial
Europea (ESA), también como miembro fundador.

Desde entonces, en Espana se han desarrollado un conjunto de insta-
laciones cientificas, empresas industriales y de servicios que la situan
como el quinto pais en importancia dentro del sector espacial europeo.

La industria del espacio cuenta en la actualidad mds de veinte empresas.
La asociacion TEDAE agrupa a una gran parte del sector industrial del
segmento upstream. Espana cuenta con dos operadores de satélites de
comunicaciones. Otro conjunto de empresas operan instalaciones o de-
sarrollan aplicaciones y servicios cubriendo en conjunto practicamente
todos los dmbitos de la actividad espacial.
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Figura 16. La industria espaiola trabaja todos los sectores de actividad espacial. TEDAE

Muchas de estas empresas han conseguido alcanzar un posicionamiento
de primer nivel en su area de especialidad, consiguiendo participar en
algunos de los programas de mayor repercusion, asi como realizar con-
tratos con grandes companias, agencias espaciales y departamentos de
defensa fuera de la Unién Europea.

El sector espacial espanol alcanzé en 2012, en medio de un escenario
incierto por la caida de la inversion publica en Espafa, una facturacién
total de 737 millones de euros, maximo histérico que supuso un aumen-
to ligeramente superior al 2% en relacion al ano anterior. De ellos, 478
millones de euros correspondieron a la componente mas industrialy 259
millones de euros a los dos operadores de satélites de comunicaciones.

Desde 2004, el sector espacial ha logrado mas que duplicar su nivel de
facturaciéon en Espana. En el periodo 2004-2010 el sector crecié a una
tasa media anual del 14%, multiplicando su cifra de negocio por un factor
de 2,2. En el periodo 2010-2013 el crecimiento se ha ralentizado. Este
comportamiento en un ciclo econdmico adverso demuestra la madurez y
capacidad de resistencia del sector.

Los ingresos del segmento de vuelo representaron el 42% del total y los
de segmento terreno un 21%.

La evolucidn de los ultimos cuatro aifos por segmento de actividad refleja
un incremento de la actividad de los operadores. En gran medida este
crecimiento se apoya en una relevante presencia internacional.
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Figura 17. Actividad y empleo en la industria espaiiola
del espacio. TEDAE, elaboracion propia

El segmento vuelo que incluiria a los sistemas de satélites y lanzadores,
ha mejorado sus cifras, lo cual pone de manifiesto el aumento de la rele-
vancia de la empresa espanola en la base industrial global de fabricacion
y lanzamiento de satélites.

Segmento
Vuelo

42%

El segmento terreno, incluyendo los proveedores de servicios, ha man-
tenido sus cifras. Es interesante constatar sin embargo que el peso del
segmento terreno en el conjunto de la actividad industrial espanola en
el espacio es muy superior a la media europea y mundial. Mientras en
cadena de valor global observamos que el segmento terreno viene a re-

9
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presentar un 11% del segmento upstream, en la escena industrial espa-
nola este peso aumenta hasta representar un 35% del total. Ello refleja
la fortaleza relativa de las industrias espanolas de este segmento en la

escena europea y mundial.

Facturacion por segmentos
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Figura 19. Actividad de las empresas del sector espacial espaiiol

por porcentaje de volumen de facturacion. TEDAE

El sector industrial espacial espanol presenta una facturacion media
anual de 26 millones de euros por empresa, en un abanico muy amplio
que va desde 0,4 M€ hasta 105 M€. Las 8 empresas que mas facturan
concentran casi el 85% de la cifra de negocio del sector. Este reparto es
algo mas equilibrado que el que observamos en Europa, donde los tres
principales integradores del sector acumulan el 80% de la actividad.
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Figura 20.Andlisis de niveles de concentracion del sector

en Espaia. TEDAE, elaboracion propia

La cifra de empleo ha experimentado en 2012 un crecimiento del 2%,
similar al de la facturacién, alcanzando el maximo histérico de 3.337

empleados.
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El nUmero de empleos directos generador por las industrias espaciales
espanolas abarca desde 10 a 550. Las 5 empresas que generan mas em-
pleo concentran mas del 60% del total de empleos generados por el sec-
tor; las 11 empresas con mayor nimero de empleados concentran a casi
el 90% del sector industrial sin considerar a los operadores de satélites
de comunicaciones.
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Figura 21: Distribucion del empleo en el sector espacial espaiiol. TEDAE

El segmento vuelo, incluyendo sistemas de satélites y lanzadores con-
centra el 55% del empleo, los operadores un 3%, mientras que el seg-
mento terreno, incluyendo servicios, mas intensivo en mano de obra, re-
coge el 42% restante.

A excepcidn de los casos de Sener-NTE y del de Rymsa-Mier, no se ha
producido concentracidn significativa en el sector. En 2006 habia 16 em-
presas en la asociacién del sector y en la actualidad el nimero ha crecido
a 19 asociadas. En 2006 las siete mayores empresas de Proespacio fac-
turaban el 80% del total de facturacion; hoy las siete mayores empresas
de la comisién Proespacio de TEDAE facturan el 79% del total.

Se cuenta en Espana con una relevante presencia de las principales em-
presas europeas del sector, que sitdan en el pais algunos de sus centros
de excelencia mundiales.

La industria del espacio espanola se encuentra principalmente radicada
alrededor de Madrid, con una significativa presencia en torno a Barcelona
y Sevilla.

El sector espanol del espacio exportd en 2012 el 71% de su actividad. La
UE, excluido Espana, es el principal destino de esas exportaciones, repre-
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Figura 22. Empleo del sector espacial en Espaia por segmentos de actividad. TEDAE
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sentando un 45% de las ventas totales. Las ventas a paises fuera de la UE
suman 192 millones de euros, un 26,1% del total, cifra que compara favo-
rablemente con la media europea del sector, que situdbamos en un 20%
de actividad exportadora fuera de la UE. La actividad de los operadores
de satélites de comunicaciones aporta un peso significativo a este dato.

La actividad cientifica en proyectos espaciales se regula hasta el afo
2007 a través del Programa Nacional de Espacio. La Subdireccion Ge-
neral de Proyectos de Investigacion, del MICINN define entonces el Plan
Nacional de I+D+i (periodo 2008-2011) que se articula en torno a 10 sec-
tores, incluido el Aeroespacial. Consolidando una tendencia ya manifes-
tada en el plan anterior, se produce un crecimiento importante (cualitati-
vo y cuantitativo) en el nimero de proyectos con participacion espanola,
alcanzando en 2009 la cifra de 21 M€ la inversion de la administracién
en proyectos cientificos espaciales. En 2010 se invierte nuevamente la
tendencia debido a los recortes presupuestarios derivados de la crisis.

Las aportaciones del Plan Nacional se centran en el desarrollo de cargas
Gtiles fomentando la participacion de Investigadores Principales (IP’s).
Crece en el periodo el numero de Universidades e Institutos con capa-
cidad cientifica y tecnoldgica para participar en este tipo de proyectos
(INTA, IAA, IAC, IEEC, UV, ICM, UB, UC, UAH, ICM-CSIC, UPM, UPC...).

La actividad cientifica genera también un aumento del nimero de contra-
tos industriales. Si bien dicha participacién es muy variable, aproximada-
mente un 35-40% de los presupuestos tienen retorno industrial, lo que
equivalente a unos 7M€ anuales actualmente.
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Figura 25.Inversién del Plan Nacional de I+D+i en
programas espaciales. Fuente SGPI
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La participacion espaiola en la ESA

La Agencia Espacial Europea, ESA, es una organizacion interguberna-
mental cuyo objetivo es promover la cooperacion e impulsar la investiga-
cion, tecnologia y desarrollo de infraestructura espacial. Estd compuesta
a fecha de hoy por 20 Estados miembros. Espana es uno de los 10 socios
fundadores junto con Alemania, Bélgica, Dinamarca, Francia, Holanda,
Italia, Reino Unido, Suecia y Suiza. Desde su fundaciéon en 1975, la ESA
ha desarrollado con éxito 70 misiones espaciales y su lanzador Ariane ha
realizado mas de 200 misiones.

Su actividad se agrupa en las 10 dreas que se muestran en la siguiente
figura y que estan estructuradas en programas obligatorios y programas
opcionales. Todos los Estados miembros participan en los programas
obligatorios siendo su contribucién proporcional a su PIB. En los progra-
mas opcionales los Estados miembros tienen plena libertad para decidir
su grado de participacion, si bien todos los paises tienen una participa-
cion global en programas opcionales en el entorno de su peso por PIB.

PROGRAMAS OBLIGATORIOS PROGRAMAS OPCIONALES

LCendadel€spado . ......J [3Vuelostipulados ...
2 Programa bésico de tecnologha .. A
5. ObservadéndelaTiems .

6. Lanzadores
7. Navegadonporsatélite
8. Exploracidnrobdtica .
9. Space Situational Awareness (SSA)
10. Programa avanzado de tecnologia

Figura 26. Areas de trabajo de la ESA. TEDAE

El Consejo es el 6rgano de gobierno de la ESA que establece las lineas
basicas de actuacidn. Todos los Estados miembros estan representados
en el Consejo y tienen un voto. Cada tres o cuatro anos, el Consejo se
reune a nivel ministerial en lo que se conoce como Conferencia Minis-
terial (CM). La CM es una reunidn de extraordinaria importancia donde
se establecen objetivos y prioridades, se decide sobre la continuidad
de los programas en marcha, la aprobacién de programas nuevos y el
establecimiento de envolventes presupuestarias, que definen los com-
promisos financieros plurianuales de los Estados miembros. El resul-
tado de la CM marca el devenir del sector espacial europeo para los
siguientes anos.

La figura 27 muestra las cuantias comprometidas por Espana en los pro-
gramas obligatorios y opcionales de la ESA en las cuatro ultimas con-
ferencias ministeriales. El grafico de la derecha dibuja el porcentaje de
participacion espafnol Unicamente en los programas opcionales.
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Prcgrama Obligatoria Programas Opcionales
ESA |Espafia| % ESP | ESA [Espaﬂa % ESP
CMO1 | 2644 | 180 | 6,8% | S.139 | 263 | 51%
VOS5 | B.032 | 221 | 7,3% | 5059 | 330 | 65%
cvos | 3109 | 248 [ 80% | 6498 | 398 | 6,1%
cmiz | 3557 | 302 [ 85% [ 5800 33 | 1,4%
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Figura 27.Cantidades comprometidas por Espaina en los
Consejos de la ESA de 2001 a 2012. TEDAE

Como ya se ha indicado, la participacién en el programa obligatorio se
calcula de forma automatica proporcionalmente al PIB de los Estados
miembros. Esta cuantia se usa preferentemente para financiar los gastos
operativos de la Agencia en los siguientes 4 anos y para abordar progra-
mas de ciencia basica que de otro modo no conseguirian el interés con-
creto de los paises. El impacto industrial es por lo tanto reducido.

En lo que se refiere a programas opcionales, Espana venia realizando un
esfuerzo importante de convergencia hacia el objetivo del 8%, porcen-
taje préximo al peso espanol por PIB dentro de la ESA y por consolidar-
se como el 5° inversor en el espacio en Europa, después de Alemania,
Francia, Reino Unido e Italia. Las circunstancias derivadas de la delicada
situacién econdmica atravesada por Espana entre 2008 y 2013 truncaron
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Figura 28. Aportaciones opcionales comprometidas por los paises en la CM12. TEDAE
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esa tendencia. En la CM12 la aportacidn espanola se desplomé, cayendo
a un 1,4% del presupuesto planteado por la ESA, el nivel histérico mas
bajo de la aportacion espanola.

Hay que senalar que los programas opcionales tienen una importancia
capital para la industria. En ellos se abordan programas esenciales y de
enorme proyeccién como son los de lanzadores, navegacién por saté-
lite, observacién de la Tierra, vigilancia del espacio y telecomunicacio-
nes. En estos programas opcionales los Estados miembros participan-
tes con frecuencia pueden negociar el tipo de actividades a realizar por
su industria y, como resultado, ésta obtiene contratos de mayor interés
tecnoldgico y de mayor proyeccién de futuro. Ademas permiten asumir
posiciones de mayor liderazgo a la industria espanola. Los programas
opcionales tienen por consiguiente gran valor tecnoldgico y estratégico
para la industria.

En anos anteriores la inversion espanola se ha concentrado en términos
absolutos en los programas de observacién de la Tierra, telecomunica-
ciones, exploracién y lanzadores, y en menor medida navegacién y tecno-
logia. En términos relativos la participacion ha sido muy destacada en el
programa de vigilancia del espacio SSA/SST, donde Espana ha apostado
por un papel de liderazgo en su fase inicial de programa preparatorio
aprobado en la CM08, seguida de navegacion, tecnologia y telecomunica-
ciones, donde Espana ha optado histéricamente por invertir por encima
de su PIB.

Las complicadas circunstancias presupuestarias espanolas que coinci-
dieron con la celebracién de la CM12 se concretaron en una aportacion
nula en cuatro lineas de programas que habian sido prioritarias hasta la
fecha (SSA, navegacion, tecnologia y telecomunicaciones), muy peque-
na en lanzadores y con un severo recorte del 40% en observacién de la
Tierra.

Al cierre de esta edicién, una vez reconducida la situacién econdémica
general del pais, estos autores conocen del esfuerzo que estd hacien-
do la administracion espanola por reconducir la situacién, promoviendo
aportaciones adicionales cuya cuantia aun esta pendiente de concretary
recuperando terreno perdido en algunos programas clave en complejas
negociaciones europeas. Realmente consideramos esencial el éxito de
este esfuerzo para el futuro del sector industrial espanol del espacio.

Aporte del sector espacial a la productividad y las exportaciones

El ya citado estudio recientemente realizado por BCG concluye que, den-
tro del conjunto de la industria espanola, el sector espacial ocupa una
sélida posicién competitiva debido a su intensidad exportadora y a la
productividad de sus empresas. Estos dos factores confieren al sector
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espacial una alta capacidad de crecimiento durante ciclos econdmicos

favorables y una gran solidez durante ciclos econdmicos adversos.

Desde el punto de vista de la productividad, medida como valor ahadido bru-
to por persona ocupada, la industria espacial superd los 106.000 euros en
2012, frente a la media de 53.000 euros del conjunto de la industria espafio-
la, situdndose por encima de la mayoria de sectores industriales. La alta pro-
ductividad del sector se debe, entre otros factores, a la elevada cualificacion
de su empleo, y no hace sino reforzar su posicionamiento como uno de los

sectores con mayor potencial de desarrollo a medio y largo plazo.
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Figura 29.Estudio de BCG sobre los principales sectores
industriales en Espaia. MINETUR, BCG

Otro de los elementos diferenciadores del sector espacial frente a otros
sectores industriales es el gran esfuerzo que realiza en investigacidn,
desarrollo e innovacidn. Las empresas industriales dedican de media el
2,1% de su valor anadido bruto a actividades de |+D+i. Por su parte, las
empresas industriales del sector espacial dedican aproximadamente un
4,7%, en linea con las grandes empresas del sector a nivel internacional.
Estas cifras corresponden a una inversidn financiada exclusivamente con
fondos privados, por lo que se verian incrementadas si también se tuvie-

ra en cuenta el [+D+i financiado con fondos publicos.

Por otra parte, la industria espacial, con mds del 71% de su facturacién
destinada a las exportaciones, se sitia muy por encima del conjunto de la
industria espanola, que en 2012 alcanzé un nivel medio de exportaciones
del 47%. La elevada intensidad exportadora del sector espacial reduce su
dependencia de la demanda interna y pone de manifiesto su alta compe-

titividad internacional.

147



148

Fernando Garcia Martinez-Penalver

Empleo espacial en Espana

El sector espacio espanol emplea a mas de 3.300 personas con una ele-
vada cualificacion media. Segun los ultimos datos disponibles, incorpora
a 2.310 licenciados, ingenieros y directivos, a 768 técnicos y a 259 admi-
nistrativos en 2012, lo que refleja la especial naturaleza de su mercado
de trabajo. La evolucion del empleo en el sector ha sido muy estable du-
rante los ultimos afos, en contraposicion con los descensos de empleo
qgue han experimentado el total de los sectores en Espana.

M Licenciados, ingenieros y
directivos

W Técnicos

® Administrativos

Figura 30. Empleados por cualificacion, %. TEDAE, 2012

En términos generales, el sector espacio presenta mayor estabilidad que
el resto de sectores en practicamente todos los paises.

Los niveles de formacidn de los profesionales del sector espacio son su-
periores a la media de la cualificacién en otros sectores de la economia,
tanto de la industria como de los servicios. Casi el 70% de las personas
que trabajan en el sector son titulados superiores. De entre todos los
titulados superiores destacan los ingenieros (telecomunicaciones, aero-
nduticos, etc.).

El indice de actividad e inversion en formacidn continua entre las empre-
sas del sector espacio en Espafna es superior al del resto de sectores,
confirmando los elevados niveles de formacion requeridos dentro de la
industria del espacio.

El mantenimiento y crecimiento continuado de la base cientifica y tecno-
légica del sector es un elemento clave revisado con asiduidad en todos
los informes europeos y mundiales del espacio. La industria del espacio
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Figura 31. Variaciones del empleo, %. INE, TEDAE
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Figura 32. Evolucion internacional del empleo del sector espacio. Eurospace

a nivel global se fundamenta en un suministro continuo de graduados
universitarios en los campos de la ciencia, tecnologia, ingenieria y ma-
tematicas. En este contexto, atraer talento hacia el sector espacial se
convierte en uno de los retos fundamentales del sector. Merece la pena
pues revisar la situacién en Espana y las acciones que se estan llevando
a cabo.
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El programa para la evolucidon internacional del estudiante (PISA 2006)
analizé con detalle las orientaciones y actitudes de los estudiantes hacia
las ciencias. Algunos datos relevantes sobre opiniones obtenidos para el
caso de Espana fueron los siguientes:

AFIRMACION B

La ciencia tiene valor para la Sociedad 87,6
La ciencia es muy importante para mi 58,6
Se me dan bien las ciencias 51,8
Grado de interés por temasde astronomia 434
Disfruto haciendo problemas de ciencias 27,4
Me gustan los librosde ciencias 46
Me gustaria trabajar en proyectoscientfficos profesionalments 26,3

Figura 33. Estudiantes de 15 afos que opinan sobre las distintas
cuestiones relacionadas con la ciencia. Informe PISA, 2006

Como se puede apreciar, en general, existe conciencia de la importancia
de la ciencia para la sociedad, aunque la orientacién profesional hacia
esta rama de actividad presenta niveles bajos.

En Espana existe una serie de importantes universidades con elevados
niveles de calidad, capaces de ofrecer profesionales altamente cualifica-
dos al sector espacial. Sin embargo la tendencia en la matriculacion de
estudiantes de ingenieria ha sido dispar en los ultimos afos:

2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 2009/2010 2010/2011
Indices (Base 2000/2001=100)

Ingenieria Aerondutica | 120.8 13237| 14468|  196,63| 170,44 151,24
Ingenieria Industrial 90,64 8595 85.14| 85.68| 86,83 72.17|
Ingenieria de Minas | 7284 6593| 61,87) 89.41| 81,11 82,52
Ingenieria Naval y Oceénica | 80,02 79,32 7635 79.93| 89,88 80.89|
Ing. de Telecomunicacion | 108.%| 93,08 89,24 81,27/ 76,97 59,58/
Ingenieria Informética | 116,59 108,53 96,44 86,82 77.43| §7.31
Ingenieria Electronica | 59.15| 50.52| 42,53 38.43 33.12 2,38
Ing. en Organizacion Industrial 1849/ 166,37/ 156,12] 163,88/ 174,28 177.69|
Ingenieria de Materiales 181,7% 16869/ 145,72 131,08 164,41 138,74

Figura 34. Evolucion de alumnos matriculados en diversas ingenierias. INE

La ingenieria que cuenta con el mayor indice de crecimiento en los ulti-
mos anos es la de organizacidn industrial. Por el contrario, la ingenie-
ria de telecomunicaciones (tradicional proveedora de ingenieros para
el sector espacial) ha experimentado una evolucién negativa en nime-
ro de matriculaciones. La ingenieria aeronautica, muy relevante dentro
del sector espacial espanol, ha experimentado crecimiento sostenido de
matriculaciones.
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Estos datos ponen de relieve que los jévenes optan por unos u otros es-
tudios en base a la vocacidn por una parte y a la posibilidad de encontrar
empleo por otra.

El sector espacio cuenta con la competencia de otros sectores como el
informatico o de los videojuegos y es percibido, posiblemente, como un
sector volatil de cara a conseguir empleo.

Como consecuencia de todo ello, muchos responsables del sector espa-
cio afirman que se estd produciendo un problema generacional con res-
pecto a los ingenieros. Un alto porcentaje de los ingenieros que hoy tra-
bajan en la industria espacial estan «finalizando sus carreras» y la tasa
de relevo generacional no es suficiente. Esta situacién, general en Europa
e identificada también en las agencias gubernamentales de EE.UU., no se
produce en los paises emergentes. En China, pais en el que la apuesta por
la industria del espacio es muy relevante, gran parte de los ingenieros
actuales que trabajan en el sector espacio son jévenes licenciados.

Para atraer talento hacia el sector espacial resultan necesarias politicas
gue trabajen desde la base y que aunen los esfuerzos de universidades,
empresas, colegios e instituciones publicas.

Parece necesario realizar un esfuerzo en materia de sensibilizacion que
acerque el sector del espacio al sistema educativo con el fin de ir incor-
porando a los profesionales que serdn necesarios en el futuro. A juicio de
los responsables de algunas facultades de ingenieria, «no hay demasia-
dos estudiantes con vocacidn al sector espacio, pero los que hay estan
muy comprometidos».

Las empresas apuestan por el talento y muestran gran interés en incor-
porar a los mejores ingenieros y licenciados en sus plantillas. Los per-
files mas demandados son ingenieros aeroespaciales, informaticos, de
telecomunicaciones e industriales.

A nivel general, las universidades son objeto de valoraciones positivas
por la mayor parte de los responsables empresariales del sector espa-
cio. De hecho, las empresas colaboran activamente con la universidad en
la incorporacién y apoyo de los estudiantes, con programas de practicas
o apoyos en las realizaciones de proyectos fin de carrera o tesis doc-
torales. Sin embargo, las colaboraciones son muchas veces puntuales,
faltando mecanismos continuados y estables de colaboracién.

Cada ano se incorporan personas recién tituladas a las plantillas de estas
empresas y son formadas dentro de la propia empresa en todas aque-
llas cuestiones necesarias para desempenar sus responsabilidades en
el puesto de trabajo.

En algunos casos, junto a los ingenieros espanoles, las empresas atraen
talento de universidades internacionales. Por el contrario, son también
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muchos los universitarios espafoles que buscan fuera de nuestras fron-
teras la posibilidad de incorporacién profesional. El caracter global del
sector espacial justifica estos movimientos.

A pesar de que el nivel académico de la universidad espanola es, a juicio
de los representantes de las empresas del sector, adecuado, es impor-
tante continuar realizando un esfuerzo en adaptar los contenidos de los
programas formativos a las necesidades de las empresas, potenciando
aspectos como el diseno eficiente o habilidades propias de empresa que
incluyan aspectos como el compromiso con el trabajo.

Desde que un nuevo titulado se incorpora en una empresa hasta que de-
sarrolla el cien por cien de su rendimiento, pasa un tiempo considerable.
Es necesario continuar el trabajo conjunto entre el sector y la universi-
dad para reducir al maximo estos tiempos. Por otra parte, en ocasiones
no se encuentran los perfiles concretos realmente demandados, de ahi
la necesidad de continuar realizando un esfuerzo de acercamiento entre
universidad y empresa.

En este sentido, son destacables algunas experiencias realizadas. A
modo de ejemplo, durante 4 anos y hasta 2012 la Universidad Politécnica
de Madrid realizé un Master en Tecnologia Espacial. Con el fin de adap-
tar cada vez mds los contenidos universitarios a la industria, la UPM ha
creado el ltinerario Espacio Seguridad, dentro de la Ingenieria de Teleco-
municaciones, en el que se ven cuestiones aplicables directamente a la
industria espacial. Desde la universidad se fomenta la asistencia de los
alumnos a congresos internacionales, la presentacidn a concursos inter-
nacionales y otras actuaciones.

En lo que se refiere a la formacion profesional, la otra gran fuente de pro-
fesionales para el sector, resulta necesario revisar los itinerarios para
adaptarlos lo maximo posible a las necesidades del sector. Se echan en
falta perfiles industriales concretos. Esta situacion obliga a las empresas
a invertir una gran cantidad de recursos de tiempo y dinero en conseguir
los profesionales necesarios. Impulsar propuestas como las escuelas de
aprendices pueden ser iniciativas de interés en este ambito.

Mirando hacia el futuro

Oportunidades para el sector industrial del espacio en Espana

El mercado total (upstream) accesible a la industria espacial espafola
(excluyendo operadores) ha sido estimado por la Comision de Espacio de
TEDAE en 10 mil millones de euros para 2013. Dicho mercado tiene una
componente comercial mayoritaria (el 52%) y una componente institucio-
nal europea muy importante, constituida por la ESA (31%), los programas
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espaciales de la UE (14%) y Eumetsat (2%). La componente nacional se
estima en apenas un 1% de dicho mercado accesible. Por tipo de misién
el mercado accesible a la industria espafola estd compuesto por teleco-
municaciones (30%), lanzadores (25%), observacion de la Tierra (15%),
ciencia y exploracién espacial (11%) y navegacion por satélite (7%).
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Figura 35. Desglose del mercado accesible a la industria
espaiola en 2013. TEDAE Proespacio

En dicho mercado el conjunto de la industria espafola realizé en 2013 algo
mas de 410 millones de euros, lo que supone una cuota de mercado del
4,1%. La figura que sigue muestra el desglose de cifra de negocio y cuota
de mercado tanto por segmentos de actividad como por origen de financia-
cion. Es importante destacar que la ESA representa el motor principal de
la industria nacional con un 37% de la cifra de negocio dependiente de pro-
gramas de dicha agencia. El mercado comercial se sitla en segundo lugar
suponiendo un 28% de las ventas. Por tipo de misidn resulta destacable la

Me Cuota del mercado accesible Me Cuota del mercado accesible
160 12,0% 180 10,0%

140 | W Facturacién ! 160
2013 10,0% 10,0%

—_—91% 9.0%

~ Cuota de
100 mercado 2013

}g«ffwy
ff e

Figura 36. Desglose de la cifra de negocio correspondiente al ejercicio 2013
y cuota de mercado accesible equivalente de la industria espacial espaiiola
por origen de financiacion y por tipo de mision. TEDAE Proespacio
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importancia de las misiones de observacion de la Tierra y de telecomuni-
caciones; es asi mismo particularmente destacable la cuota de mercado de
la industria espanola en observacién de la Tierra.

De acuerdo a los estudios realizados por TEDAE el mercado total acce-
sible a la industria espanola serd cercano a los 13 mil millones de euros
en 2020. La evoluciéon prevista de los distintos segmentos de mercado
se muestra en la figura 37, con un significativo crecimiento de los pro-
gramas espaciales de la UE (+86%), asi como los programas comercia-
les (+21%). El mercado ESA se espera permanezca estable, creciendo
Eumetsat un 20%. Por tipo de mision los principales vectores de creci-
miento provendran de vigilancia del espacio SST (+140%), navegacidon por
satélite (+86%) y observacion de la Tierra (56%). El mercado nacional se
espera aumente hasta alcanzar una cifra cercana a los 90 millones de
euros anuales.
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Figura 37. Evolucion prevista del mercado espacial upstream accesible a
la industria espacial espaiola del 2013 al 2020. TEDAE Proespacio

De acuerdo al andlisis realizado por TEDAE Proespacio, la industria espa-
fola estd en condiciones de capturar una cuota del mercado accesible del
6%, lo que supondria multiplicar la cifra de negocio actual por un factor
de 1,8, generando de este modo 2.500 empleos. La figura anterior recoge
el detalle de expectativa de cifra de negocio. Es importante destacar el
gran incremento de la cifra de negocio prevista en programas de la UE,
asi como en el mercado comercial. Por tipos de misién el incremento de
cifra de negocio afecta a todos los segmentos, de manera muy destacada
en lanzadores, telecomunicaciones, navegacion por satélite y observa-
cion de la Tierra.

Es importante resenar que esta evolucion prevista se apalanca grande-
mente en dos factores principales:

» Elesfuerzo industrial por mantener un nivel técnico a la altura del reto.
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» La continuidad, con un nivel de participacion acorde al peso espanol, en
los programas opcionales de la ESA.

Como ya ha sido desarrollado en el apartado 5, los programas opcionales
de la ESA son de una importancia capital ya que aborda programas de
gran interés tecnoldgico y proyeccion de futuro. Ademas permiten asumir
posiciones de mayor liderazgo a la industria espanola que puede y debe
proyectarse fuera de la Agencia hacia un éxito mas soélido en los merca-
dos abiertos de la UE, Eumetsat o en el ambito comercial.

Inversion publica en la economia del espacio.
Instrumentos para una economia del espacio

En el presente contexto de crisis econémica, los gobiernos buscan definir
politicas y acciones que contribuyan a acelerar el crecimiento econémico
prestando atencidn a los aspectos de innovacidn tecnoldgica, lucha con-
tra el cambio climatico y a la sostenibilidad medioambiental. Las politicas
de innovacion, de creacion y aplicacion de conocimientos, surgen como
uno de los espacios mas claros de la intervencidn publica. En otras pa-
labras, conseguir acelerar las tasas de crecimiento econémico de forma
compatible con un desarrollo sostenible es un objetivo de los gobiernos
cuyo logro depende esencialmente de la puesta en marcha de politicas
activas de innovacion.

Nuestro pais, y la Unién Europea en su conjunto, necesitan politicas acti-
vas de inversion tecnoldgica que establezcan claramente las prioridades
y respondan a un modelo de especializacidn cientifica, tecnoldgica y pro-
ductiva que nos permita capitalizar las oportunidades que las capacida-
des existentes nos brindan.

El espacio, como se ha visto a lo largo de este documento, se constituye
en un importante candidato a estas politicas, concentrando innovacidn,
tecnologia y capacidad de desarrollo junto con crecimiento, importan-
tes efectos sobre la productividad general de la economia y potencial
sin limites para desarrollar nuevos negocios y servicios con proyeccion
internacional. Las oportunidades concretas para el sector industrial del
espacio espanol han sido revisadas en detalle en el apartado 6.1 anterior.

La base de interés por la investigacidn espacial existe, como hemos visto,
en la sociedad, y mds importante, en los jévenes estudiantes. No es ne-
cesario fomentar el interés por el espacio entre los estudiantes desde la
educacioén basica ya que los estudiantes se interesan por el espacio por
si mismos. Lo Unico que necesitamos es inversion para poder mantener
su entusiasmo y darles los medios para que se desarrollen.

Las politicas activas de innovacién han de disenarse no sélo para resolver
los problemas presentes sino para anticipar retos futuros y han de partir
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del hecho de que la magnitud de dichos retos sobrepasa los limites de
intervencidn de los gobiernos en sus respectivos ambitos de actuacion,
por lo que una estrategia politica en inversion en espacio debe incorporar
mecanismos de colaboracion entre el ambito publico y el privado.

La componente de inversién publica en la investigacion y el desarrollo
de proyectos relacionados con el espacio es muy relevante ya que los
retornos son de largo plazo y a la sociedad entera, y por tanto muchos
proyectos son dificiles de financiar con capital privado. En paralelo, hoy
en dia, y debido a la situacién econdmica global, los gobiernos de todo el
mundo estdn obligados a replantear sus ambiciones espaciales, con lo
que la carrera espacial necesita involucrar al sector privado.

Asi el apoyo dado por el gobierno norteamericano al sector privado es
reflejo de la dura realidad presupuestaria de Washington. Lo mismo que
ocurre con otros gobiernos occidentales. La expectativa declarada por
esos gobiernos es que pasando mads actuaciones al sector privado y
aprovechando el ahorro por la mayor eficacia que las empresas privadas
pueden introducir, las agencias del gobierno puedan concentrarse en ob-
jetivos mas ambiciosos de largo plazo.

Peter Hughes, director de tecnologia del Goddard Space Flight Center de
la NASA ha declarado que «El transbordador espacial salié demasiado
caro. El sector privado promete ocuparse de la labor de transporte por
mucho menos, liberando recursos para tecnologias avanzadas, y asi po-
demos planear ir mds alld de la Luna». «El sector de transporte de ida y
vuelta de personas a la zona de 6rbita baja de la Tierra es perfecto para
empresas comerciales, dejando la ciencia mas potente —cuyo objetivo
es Marte o Jupiter— como papel del Gobierno», recalca Robert Bishop,
rector de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Marquette.

Dentro de la industria del espacio espafola, se cuenta con una larga tra-
dicién de participacion en los organismos internacionales asociados a la
economia del espacio. Se trata de un sector que trabaja para instituciones
como la Agencia Espacial Europea (ESA), el International Thermonuclear
Experimental Reactor (ITER), el Telescopio Europeo Extremadamente
Grande (E-ELT), siendo importante el nimero de instituciones cientificas
que Espana financia en cooperacidn con otros paises. A ellas se anaden
otras instalaciones cientificas y tecnoldgicas de las universidades, los
organismos publicos de investigacion, o los centros tecnoldgicos. Estas
instalaciones cientificas y tecnoldgicas singulares necesitan para el ejer-
cicio de su actividad acudir a la contratacién de bienes y servicios con
empresas y entidades pertenecientes a los paises participantes, docto-
res o tecndlogos, para desarrollar proyectos de investigacion industrial,
desarrollo tecnoldgico o estudios previos a la I+D.

Para la continuidad de este modelo, bésico en la pirdmide de la innova-
cion, la aportacion directa incorporada al Presupuesto del Estado es im-
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prescindible y debe formar parte de un compromiso estable. Sin duda el
caso especifico de la Agencia Espacial Europea, ya tratado extensamente
en apartados anteriores, es el buque insignia de esta accion para Espana
y en el contexto europeo.

Uno de los aspectos a los que los gobiernos estan prestando mayor aten-
cién es el de la promocidn de la inversion privada en I+D, ya que el des-
fase a nivel espanol (y europeo) del gasto en I+D+i en comparacion con
paises como Estados Unidos y Japdn se debe en gran medida a menores
niveles de inversion privada.

Las ayudas directas por parte de los gobiernos en forma de contratos,
subvenciones o financiacion mas o menos blanda es uno de los mecanis-
mos mas empleados. En Espafa la estrategia estatal de ayudas publicas
para el fomento de actividades de 1+D+i se define actualmente en el Plan
Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica 2013-2016, con programas
de trabajo anuales en los que se establecen los plazos, presupuestos y
organismos de gestidn de las diferentes areas o programas prioritarios.
En Europa la estrategia de incentivacion publica de este tipo de activida-
des se establece en HORIZONTE 2020 (H2020).

Dentro del marco de la UE una de las formas aceptadas para fomentar la
inversion privada es el empleo de estimulos fiscales a las actividades de
I+D+i. Este tipo de medidas tiene la ventaja para la contabilidad publica
de que no se consideran como ayudas de estado y tampoco computan en
el déficit presupuestario al no considerarse gasto del sector publico. La
propia Comisién Europea anima a los paises miembros a usar y mejorar
los incentivos fiscales a las actividades de [+D+i.

Esta modalidad de incentivo constituye un potente instrumento para
estimular inversiones, tanto por el alcance conceptual (incluye a la
vez conceptos como la investigacion, el desarrollo y la innovacion tec-
noldgica) como por su potencial incentivador. Sus efectos econdmicos
pueden ser equivalentes a los de las subvenciones vy, si se le da la
forma adecuada, pueden alcanzar a todo tipo de empresas, ya que se
trata de un sistema objetivo que incentiva la realizacién de proyectos
concretos.

Los sistema mds cldsicos proponen una deduccién fiscal asociada a la
inversion o el gasto en I+D+i con limite en la cuota del Impuesto sobre
Sociedades. Ello no supone en todos los casos una ayuda inmediata a la
empresa que realiza el esfuerzo inversor, ya que esa ayuda se puede de-
morar varios anos, hasta conseguir las cuotas suficientes para absorber
la deduccion. Y esto es especialmente problematico para las empresas
qgue realizan grandes inversiones en |+D, en las empresas de nueva crea-
cion, en las que los resultados positivos pueden tardar en llegar, y en las
PYMES, cuya capacidad de financiacién es limitada.
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Para incrementar la eficiencia de este incentivo a la inversién privada
se plantean las deducciones fiscales por actividades en I+D+i, por la via
de crédito fiscal. El crédito fiscal a la I+D+i esta definido como un meca-
nismo de financiacion para las empresas que invierten, convirtiendo la
deduccién aplicada por este concepto en circulante a corto plazo.

Paises como Francia fueron pioneros en estas medidas que sortean las
limitaciones a las ayudas publicas impuestas por la CE para darle un ma-
yor protagonismo a su sistema de fiscalidad de la |+D. Desde el ano 1983,
Francia tiene en funcionamiento un sistema de devolucion del crédito no
imputado que ayuda a la empresa sin beneficios a recibir financiacién de
forma inmediata.

Esta medida de acompanamiento del incentivo tiene habilitadas dos
modalidades de activacion. La primera de ellas en forma de devolucidn
inmediata (esto es, el crédito fiscal se paga en el momento a la em-
presa) y dirigida a pymes, empresas de menos de cinco afios, empre-
sas con estatuto de joven empresa innovadora y empresas en proceso
concursal.

La segunda modalidad de activacién del incentivo se concreta en una de-
volucidn tras un ciclo de tres afos, imputando el saldo en cada impuesto
de sociedades intermediario. Es decir, se hace un balance transcurrido
cada periodo de tres anos de lo pendiente de aplicar y se paga dicho im-
porte a la empresa.

La puesta en marcha de esta medida en Francia tuvo un impacto sin pre-
cedentes en el uso de las deducciones, puesto que cerca de 8.000 em-
presas se benefician de esta medida, de las que un 82,7% son pymes,
lo que refleja el éxito de esta politica de financiacion de la I+D apoyada
indistintamente desde hace 30 anos por los distintos Gobiernos en Fran-
cia. Se calcula que el coste del incentivo en la actualidad es de unos 3.800
millones de euros.

Estos incentivos tienen como ventajas frente al gasto publico directo:

1. No computar como gasto para medir el déficit publico.

2. Recuperacion inmediata, ya que la inversion efectuada se recupe-
ra a corto plazo mediante su reduccién o deduccién en el impuesto
correspondiente.

3. Aplicabilidad universal a la que pueden acogerse todas aquellas em-
presas que cumplan con los requisitos legales ya que las subvencio-
nes son mucho mas restrictivas y pueden permitir favoritismos.

4. Menores costes de gestion tanto en la tramitacion como en su control,
ya que los sujetos deben limitarse a cumplir los requisitos formales
previstos en la normativa fiscal.

Paises como EE.UU., Japdn, Australia, Holanda, Irlanda y el Reino Unido
cuentan con créditos fiscales similares.
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Espana puso en marcha con la Ley de apoyo a los emprendedores y su
internacionalizacidn de septiembre de 2013 un mecanismo similar equi-
parandose, al menos parcialmente, con otros paises de nuestro entorno.

Con efectos para los periodos impositivos a partir de 1 de enero de 2013,
se introdujo la posibilidad, con caracter opcional para el sujeto pasivo, de
que la deduccidén por I+D+i quede excluida del limite establecido para la
aplicacion de las deducciones y se aplique, si bien con un descuento del
20% de su importe, hasta dejar a cero la cuota integra del Impuesto sobre
Sociedades o, incluso, se proceda a su abono si esta ultima es insuficien-
te para absorber la deduccion.

Este mecanismo segun la norma en vigor en Espafna esta sujeto a una
serie de limitaciones en importe y en condiciones (maximo de 3 millones
de euros anuales por el conjunto de las actividades de |+D e innovacion
tecnolédgica y de 1 millén de euros anuales para el caso de actividades
de innovacion tecnolégica, mantenimiento del empleo, reinversion en los
dos siguientes anos de la misma cifra) que acotan la universalidad de
la medida. Las empresas de mayor tamano encuentran con frecuencia
pocas ventajas en su uso.

Las principales dificultades de la utilizacidon de este tipo de incentivos se
encuentran muchas veces en los continuos cambios de legislacion que
producen inseguridad en las empresas y dificultan la planificacion a largo
plazo tipica de los procesos de innovacion. También el desconocimiento de
los sistemas de certificacion y la propia complejidad de la casuistica legal.

Sin embargo, la existencia de este tipo de incentivos es actualmente un
factor importante que consideran las empresas cuando deciden en qué
lugar de Europa implantar sus actividades de |+D+i, y las empresas que
operan en los paises con dichas ventajas se saben mas competitivas que
sus socios europeos. Es aconsejable pues para Espana estudiar los me-
jores casos en nuestro entorno europeo, donde principalmente compiten
las empresas espanolas del espacio por el desarrollo de productos y tec-
nologias, y desarrollar ain mas la legislacién en ese sentido.

Se calcula que en Espana este complemento a las deducciones fiscales
en |+D+i puede suponer un coste anual de 600 millones de euros, aunque
hay que volver a poner énfasis en el efecto multiplicador que tiene este
mecanismo fiscal y en su contribucion al crecimiento en el medio plazo.

Por ultimo, cabe destacar la predisposicion de nuestro sistema de ca-
lificacion fiscal de la |+D+i, mediante la emision del informe motivado
para proyectos certificados por entidades acreditadas por ENAC, que per-
mitiria que un esfuerzo de este tipo vaya de forma eficaz a proyectos y
empresas que hacen |+D+i. De todo ello, nuestro pais saldra beneficiado
y de modo muy particular sectores tan decisivos como el espacial, cuya
intensidad innovadora destaca fuertemente frente a otros sectores de la
industria.
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El (posible) futuro del espacio

Alvaro Azcarraga

Resumen

El dominio del espacio préximo es esencial para el desarrollo de la hu-
manidad, y la forma de hacerlo permitiendo el acceso de todos, pero bajo
unas reglas aceptadas universalmente, como lo son las reglas de trafico
en nuestras carreteras. Es evidente que habra infractores, como los hay
en las carreteras, pero ello no quita valor al derecho de acceso, bajo unas
reglas comunes.

Igualmente los activos en dérbita tendrdn una proteccién como la tienen
los que estan en la superficie de la Tierra, y unos derechos de sobera-
nia que no estaran directamente relacionados con quién llegé primero,
o quién es mas fuerte. Se dird que las disposiciones actuales de los Tra-
tados del Espacio Exterior (OST en sus siglas en inglés) ya contemplan
estos principios, pero no es del todo asi, fueron redactados en una época,
la Guerra Fria, donde lo que prevalecia es que una parte no adquiriera
ventaja sobre otra, mds que el uso igual por todos de las ventajas del
espacio. La situacién es parecida, aunque no idéntica, a los tratados de
no proliferacidn nuclear, donde lo que se intenta es limitar el acceso a
ciertas capacidades, no tanto el regular el uso de dichas capacidades.

En todo caso el futuro cercano del uso del espacio estard centrado en
proteger los activos en drbita, en evitar la contaminacién, tanto fisica
como electromagnética de las orbitas terrestres y otras drbitas exéticas

Capitulo
quinto
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como las halo, asi como la instalacion de infraestructuras en cuerpos
celestes préximos. Aquellos que no tengan nada que ofrecer en estas ac-
tividades quedaran forzosamente relegados a un segundo plano, porque
quien domine el espacio dominard la Tierra, como antano ocurria con el
dominio de los mares. Un ejemplo de esto es la Estacion Espacial Interna-
cional donde sélo sus socios deciden su futuro, y esto ha obligado a China
a orbitar su propia estacion, y a la India a plantearse lo mismo.

En un futuro mas lejano nos vamos a fijar en lo que se puede alcanzar
si logramos acceder al espacio con algo mas eficaz que los cohetes, por
ejemplo manipulando el campo gravitatorio, si es que de verdad puede
hacerse. Hay otros puntos de inflexién todavia mas potentes, por ejem-
plo el encuentro con otras entidades sentientes, pero aunque las haya, la
inmensidad del espacio hace que sea probable que este hecho no ocurra
en mucho tiempo, aunque el impacto emocional e intelectual sea enorme
el dia que se sepa que hay «otros», aunque no podamos interactuar con
ellos. Por todo ello nos limitamos al acceso sostenido al espacio, y a la
modificaciéon de algunas reglas de la mecanica celeste, por poder interac-
tuar con los campos gravitatorios.

Todo esto tiene que llevar a un desarrollo considerable de las reglas de juego
y posiblemente a una autoridad Unica para todos los humanos, lo que no es
tarea menor y seguramente mas complicado que alcanzar la capacidad tec-
noldgica necesaria para conseguir el futuro descrito en estas lineas.

El hecho evidente e inexorable es que no hay futuro sin la ocupacidn, ex-
plotacién y uso del espacio, y que por tanto el estar en esta movida, que
dirian los modernos, es una obligacidn para todo Estado.

La violencia de la presente crisis econémica, que no sera la ultima, hace
que a veces la gente se pregunte del porqué del gasto en la investigacion
y exploracion espacial. Es de esperar que comprendan que no es un ca-
pricho, ni siquiera un gasto util. Es una necesidad imperiosa, la base de
nuestro futuro, como la educacion o el pan nuestro de cada dia.

Palabras clave

Espacio, gobernanza, seguridad y defensa, iniciativa privada.

Abstract

The domination of near Space is essential for the development of the human
kind, and the way to do it is by allowing for the access of everyone, but under
universally accepted rules, as are the traffic rules in our roads. It is evident
that offenders will exist, as there exist on the roads, but that doesn’t sub-
tracts value to the rights of access, under common rules.
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Equally, in-orbit actives will have a protection as those on the surface of the
Earth have, and sovereignty rights not directly related to who arrived first,
or who is stronger. It may be said that the dispositions of the Outer Space
Treaties (OST) already foresight these principles, but it is not all that way,
they were written in a time, the Cold War, when what prevailed was that one
part didn't get advantage over the other, more than the equal use of the ad-
vantages of Space by everybody. Situation is similar, although not identical,
to the Nuclear Non Proliferation Treaties, meant to limit access to certain
capabilities and not so much the use of such capabilities.

Anyway use of Space in the near future will be focused on the protection of
the in-orbit actives, avoid pollution, both physical and electromagnetic, of the
terrestrial orbits and other exotic orbits such as halo, as much as the insta-
llation of infrastructures in near celestial bodies. Those not having anything
to offer in these activities will remain forcedly relegated to a second plane,
because that who dominates Space will dominate the Earth, as happened in
the past with the domination of the seas. An example of this is the Internatio-
nal Space Station where only its associates decide on its future, and this has
driven China to orbit its own station, and India to consider the same.

In a farer future we will focus on what can be reached if we can enter Space
with something more efficient than rockets, for instance, manipulating the
gravitatory field, if it is really achievable. There are other points of inflection
even more powerful, for instance, the meeting with other feeling entities, but
although they were there, the immensity of Space makes this fact probable
not to happen in a long time, although the emotional and intellectual impact
might be enormous that day in which the existence of “others” is known,
although being unable to interact with them. That is why we set the limits
in the sustained access to Space, and to the modification of some celestial
mechanics rules, to be able to interact with the gravitatory fields.

All of this has to lead to a considerable development of the game rules and
possibly to a single authority for all the humans, what is not a lesser task
and for sure is more complicated than reaching the technological capability
required to achieve the future described in these lines.

The evident and inexorable fact is that there is no future without the occu-
pation, exploitation and use of Space, and therefore being on the verge, as
moderns would say, is a must for all States.

The violence of the current economic crisis, not to be the last, sometimes
makes people wonder about the expense in research and space exploration.
Hopefully, they will understand it is not a craving, nor a useful expense. It is an
overriding necessity, the base of our future, as education or the daily bread.
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Space, governance, security and defence, private initiative
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Introduccion

Para afrontar el tema con un cierto rigor, no exento de imaginacion, bue-
no es recordar lo que se escribid no hace tantos anos por auténticos es-
pecialistas, y tenerlo como referencia. Uno es el libro del Dr. Jerry Grey,
profesor de Propulsion Nuclear en Princeton’, subtitulado, quizds no muy
modestamente, Guia del Futuro, y que en su momento (1983) tuvo tanta
influencia que incluso uno de los grandes escritores americanos del siglo
XX, James Michener (el autor de Iberia, entre otros libros de gran éxito)
se atrevid a prologarlo, pese a ser un lego en la materia (Michener, no
Grey). Este libro, por ejemplo, cita la necesidad de cooperar en el espacio,
pero no menciona a China, no pudo prever la caida de la Unién Soviética,
y naturalmente no habla para nada de Internet.

Si apunta algunas direcciones, quizds la mas importante es que hay que
analizar por separado lo que se puede hacer mirando hacia el exterior,
esto es de las orbitas préoximas a la Tierra a las profundidades del es-
pacio, y mirando hacia el interior, o sea todo lo que sea desde el espacio
hacia la Tierra, que es donde hoy en dia estan la mayoria, si no la tota-
lidad de las aplicaciones espaciales. También apunta a los avances con
la microgravedad y con el desarrollo de nuevos materiales y productos.

El comité de expertos de la ESA? si cita a China y a Internet, y por cier-
to no dice nada de la Unidn Soviética, ya desaparecida. jAy lo que son
14 simples anos, que es lo que separa el libro de Grey de la publicaciéon
del segundo informe del Comité! Pero tampoco vimos (yo era uno de sus
miembros) la llegada «en masse» de la telefonia celular terrestre, que
reduce considerablemente el nimero necesario de grandes satélites en
orbita GEO, ni las aplicaciones de la geolocalizacion, y por hablar de algo
que puede ser mas trascendente el descubrimiento, cada dia mds «in
crescendo» de planetas en otras estrellas, muchos de ellos con carac-
teristicas «terrestres». Por tanto no espero ningln éxito en la visién del
futuro que se pueda exponer en estas lineas, pero si que sirva para esti-
mular la imaginacion del lector, y contribuir a seguir la buena via.

El general Ballesteros, director del IEEE me sugiere que haga la prospec-
tiva en tres campos: investigacion, aplicaciones y desarrollo industrial.
Es una buenaidea, pero creo que puede ser mas interesante la propuesta
por el Dr. Grey, hacia afuera, hacia adentro, eso si, con los tres campos
citados.

Por fin, hay que hacer una observacidn: el futuro estad siempre condicio-
nado por saltos tecnoldgicos de muy dificil, si no imposible, identificacidn

' Jerry Grey.Beach Heads in Space (a Blueprint for the Future). McMilan Publishing
Co. New York, 1983.

2 ESA Long Term Space Policy Committee (SP 1187, SP2000). ESA Publication, Noord-
wijk 1993, 1997.
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en el presente, por lo que estas lineas se escribirdn bajo el modelo «bu-
siness as usual». Al final de las mismas se citard un posible salto tecno-
logico y sus mas que previsibles consecuencias.

En todo lo que supone abrir una frontera, tan dificil como conseguir el
adecuado soporte tecnoldgico, ha sido el dominar el espiritu, no siempre
respetuoso con las leyes, de los pioneros. Dado que el autor de estas
lineas no es un experto en leyes, ha tenido que recurrir a primerisimos
espadas para que le asesoren, como son el catedratico de la Universidad
de Jaén Juan Manuel Faraminan Gilbert, uno de los lideres mundiales en
Derecho Espacial, la presidenta del Instituto Internacional de Legislacién
Espacial Tanja Mason-Zwaan, y por fin, pero no menos, Elisa Gonzalez
Ferreiro, directora del Centro de Estudios del Instituto Iberoamericano de
Derecho Aeronautico y del Espacio y de la Aviacion Comercial que acaba
de publicar un Cédigo sobre Derecho Espacial®. En todo caso lo que se
escribe es de la Unica responsabilidad del autor, estas personas contri-
buyen amablemente a que no diga mas disparates que los precisos.

El futuro empieza ayer

Parodiando el titulo de una novela de gran éxito en su época, es preciso
recordar que vivimos en una nave espacial llamada Tierra, con magnifi-
cas vistas al Universo que nos rodea. Pero yendo mds concretamente a
la situacion presente, y sin despreciar los primeros pasos, histéricos y
recibidos con enorme entusiasmo, pero sin peso en la cotidianeidad de la
vida de los hombres, llevamos dos décadas que sin los medios espaciales
el mundo global en el que vivimos no seria posible. Ya somos una cultura
«espacial» y sin embargo muchas veces parece que no nos damos cuenta
de ello pues no solo son las telecomunicaciones, sino la observacién de
la Tierra, la climatologia y la meteorologia, la oceanografia, la navega-
cion y georreferenciacion, eso con la mirada hacia el interior, segun la
clasificacién del Dr. Grey, y ademas el conocimiento, sencillamente des-
comunal, adquirido mirando hacia el exterior, desde el efecto de las tor-
mentas solares, la presencia de los objetos celestes proximos (NEOs en
su nomenclatura inglesa), la existencia de grandes cantidades de agua
en nuestro sistema solar, y fuera de él, los planetas extrasolares y como
no, la inmensidad y violencia del Universo. Y para acceder a toda esta
informacién hace falta una infraestructura industrial capaz de fabricar
los vehiculos que lleven a érbita los satélites y sus cargas utiles, con una
instrumentacién cada dia (literalmente) mas precisa y con una vida util
mas larga. Y hace falta otra infraestructura en la Tierra para recoger, pro-
cesar, archivar y difundir todos los millones de Gigabits producidos. No

¥ «Coddigo de Derecho Espacial».Textos Legislativos y Complementarios, por Elisa
Gonzalez Ferrero, ISBN 978-84-616-4269-4, Madrid, 2013.
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pretendemos llamar a Microsoft, Apple, Samsung, Intel y otros del gremio
de las IT industrias espaciales, solo decimos que el espacio genera las
oportunidades para que estas compafias aprovechen sus capacidades
tecnoldgicas y dupliquen, si no mas, su capacidad de negocio.

El préximo futuro verd un cambio importante en el area de las teleco-
municaciones por satélite: los avances con la telefonia celular terrestre
hacen que el numero de plataformas de uso multiple de gran tamano se
reduzca de forma importante, pero sin embargo las telecomunicaciones
maritimas via satélite creceran al 7% anual en la proxima década* y el
numero de pequefnos microsatélites para dar acceso a internet crecerd
de forma exponencial®. Esto supone un cambio importante en la indus-
tria de lanzadores, que habia apuntado a vehiculos como el Protén, el
Atlas o el Ariane V, capaces de poner en érbita de Transferencia Geo has-
ta 10 toneladas métricas, a desarrollar vehiculos mas pequenos, pero
mas sencillos de manipular y mas baratos en términos absolutos (no por
kilogramo de peso en érbita), lo que abre la puerta a entidades distintas
de las tradicionales, como Space-X, Orbital Sciences y otras, que asaltan
el mercado con el cuchillo entre los dientes. Y esto no quiere decir que
no haran falta los lanzadores grandes, sino que bajardn de una media de
25 vuelos al ano a no mas de 15. Es interesante notar la iniciativa de la
Agencia Europea del Espacio, a través de su programa ARTES, de desa-
rrollar un satélite grande de telecomunicaciones con propulsién orbital
eléctrica, el NEOSAT (Figura 1).

Esto permitird una vida Gtil mas larga al satélite y por tanto mas tiempo
para recuperar su inversion.

Indudablemente el cambio hacia vehiculos mas pequenos aporta otra
modificacién: la entrada de la iniciativa privada de forma masiva, y de la
utilizacion del «Project financing», esto es, pagar el desarrollo de los sis-
temas con los préstamos garantizados por los beneficios futuros. Y otra

“  Space Daily Express. Feb. 24 — 2014 (Maritime Comm/Euroconsult).
5 Space Daily Express. Feb. 24 — 2014 (Neosat y Cubesat).
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vez se complican las cosas, esta vez de forma legal, pues las leyes espa-
ciales tienen singularidades que hacen a veces dificil medir el riesgo, por
ejemplo la obligacién de que los lanzamientos sean responsabilidad de
las naciones, y no de entes juridicos privados.

En el apartado de observaciéon de la Tierra se mezclan los campos
de investigacion y aplicaciones (aparte del omnipresente sector in-
dustrial). En efecto la observacion de la Tierra es ciencia, en todo lo
qgue se refiere a climatologia, oceanografia, vulcanologia e incluso la
blusqueda de alertas para terremotos, y son aplicaciones desde el ca-
tastro, el trafico terrestre y maritimo, el control de fronteras, el con-
trol de cultivos y la cartografia mas precisa jamas hecha (por cierto la
de Marte es mds precisa que la de la propia Tierra, pero esto se esta
corrigiendo a pasos forzados). En la observacion de la Tierra hay dos
elementos esenciales: los intervalos de visita (esto es el tiempo que
transcurre para volver a observar una zona determinada) y la resolu-
cién de los instrumentos de observacion. Los avances irdn en esas dos
direcciones, por ejemplo con radares de apertura sintética y telesco-
pios 6pticos multiespectrales de una precisién impensable hace unos
pocos anos, como la carga util del satélite Ingenio espanol (Figura 2),
lo que, sumado a la capacidad de apuntar a zonas especificas, como
lo hace el ojo de un camaleodn, haran muy dificil ocultar determinadas
informaciones a los escrutadores.

Figura 2
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Pero donde viene el cambio mayor sera en navegacién y geoposiciona-
miento, y con ellos el wi-fi universal y gratuito, el llamado outernet por
su impulsor, Media Development Investiment Fund (MDIF). En efecto se
trata de tener cientos de Cube Sats, satélites ciibicos de 10x10x10 cm, re-
transmitiendo la senal wi-fi y con cobertura global. Esta es una solucién,
otra todavia mas audaz es empaquetar dos sefales en el mismo satélite,
una de navegacién y otra de wi-fi, con lo que tendriamos una cobertura
multisatélite en cualquier lugar del globo. Ni la senal de navegacion, ni
mucho menos el wi-fi, tendrian la calidad de los satélites dedicados o la
cobertura terrestre actual, pero darian una capacidad basica a un 40%
de la humanidad que todavia no tiene Internet, y evitaria por otro lado la
censura que existe en ciertos lugares.

Desde el punto de vista cientifico, y hacia afuera, estamos en un mismo
barco con el resto de las naciones europeas, que a la vez se coordinan, a
través de la Agencia Espacial Europea con las otras naciones del mundo,
y por ello sélo podemos hablar de programas comunes. Tanto la visita a
los bordes de la heliosfera, como misiones a Mercurio y Marte estadn en
el horizonte préximo, a lo que hay que anadir que la singularidad de al
menos dos de los satélites galileanos de Japiter, Ganymede y Europa,
cubiertos de hielo y con posibles océanos subterraneos van a ser un ob-
jetivo de la Ciencia en la préoxima década. Y por no ser exhaustivos sigue
el esfuerzo por descubrir y caracterizar exoplanetas (por ej. la mision
CHEOPS de la ESA) y este mismo aio entra en fase operativa el satélite
GAIA, destinado a catalogar estrellas con una precisidn sin precedentes,
por cierto con un parasol, totalmente hecho en Espana, de 10 metros de
diametro, la mayor superficie desplegable jamas hecha en Europa, y muy
parecida a las antenas que se usan en las escuchas de inteligencia.

Por ultimo se estad pendiente del aterrizaje sobre un cometa, de la sonda
ROSETTA, para identificar si estos son simples luces en el cielo o distri-
buidores de los elementos esenciales (bloques fundamentales) para el
origen de la vida en los confines interiores de los sistemas estelares.

Murmullos y maquinaciones: el complejo
industrial y su relacion con la seguridad

No se puede hacer una prevision sin tocar el tema tabu, que por lo demas
no es tan complicado de entender, pero que est3, desde el inicio de la era
espacial, bajo la sensacion de ser algo turbio, incluso terrible, y en todo
caso innombrable: las aplicaciones para la defensa y la seguridad de la
ocupacion del espacio.

Ya sabemos que al menos desde hace dos décadas vivimos en un mundo
«espacial» y que en el futuro préximo lo probable es que vaya a mas. Por
tanto no debia sorprender que el dominio del espacio tenga connotacio-
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nes de soberania y superioridad, digan lo que digan los tratados interna-
cionales, y que los paises mas fuertes de la Tierra y algun que otro osado
gue no tiene nada que perder por intentar estar en el meollo, inviertan
en el espacio. Y sorprende el cinismo de algunos politicos (no las pobres
gentes del pueblo) que se rasgan las vestiduras porque se sienten vigi-
lados, cuando ellos practican el espionaje politico e industrial en cuanto
puedeny si no pueden, les fastidia horrores.

Ademas da la casualidad (se podria decir que por exigencia del guidn)
qgue la industria espacial es una parte de la industria aeroespacial, y esta
a suvez tiene siempre un importantisimo componente de seguridad y de-
fensa. Por tanto no es posible predecir un futuro de la actividad espacial
sin considerar este componente, que ademads, y por encima de los inte-
reses cientificos y de los de negocio, es el que financia y dirige la mayor
parte de la investigacion y desarrollo, ya sea directa o indirectamente.

Empecemos por los vehiculos lanzadores. Para salir del pozo gravitatorio
terrestre (Figura 3) hace falta adquirir una velocidad de 7 Km/segundo,
unos 25.200 Km/hora.
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Figura 3

Sélo sabemos hacerlo usando una tecnologia que tiene siglos de edad,
aunqgue recientemente haya mejorado bastante, que es el motor cohete
(Figura 4).

No conquistaremos el espacio hasta que no encontremos una alternativa
a esta situacidén, que por otro lado impone dos condiciones: no todo el
mundo puede desarrollar cohetes grandes, y no todos tienen lugar donde
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Figura 4

lanzarlos, excepto si se van a aguas internacionales. La relacién entre
la industria del cohete y la defensa es obvia, pero hay que advertir que
ni hoy, ni en un futuro préximo, saber hacer cohetes portadores a érbita
implica saber hacer misiles balisticos. Estos ultimos necesitan ademas
reentrar de forma precisa y regulada en la atmésfera, y dominar esta tec-
nologia es mucho mas costoso y dificil que la de simplemente elevarse
sobre la Tierra. Como deciamos, ademas de las necesidades propias de
todo vehiculo lanzador, hay que anadir la logistica propia de un campo de
tiro, y sus aledanos relacionados con la seguridad de las personas, zonas
de caida de escalones de vehiculo, etc. En un futuro préximo quizas los
cohetes puedan ser méas pequenos, al miniaturizar las cargas utiles, y
esto abre interesantes posibilidades a ciertos lugares (como es el caso
de Wallops Island, en Virginia) para convertirse en centros de lanzamien-
to orbital, no tan alejado de centros urbanos e industriales, pero siem-
pre habra que mantener los campos de lanzamiento grandes operativos,
pues habra necesidad de lanzar vehiculos realmente importantes de vez
en cuando.

Antes de terminar con los lanzadores, y siendo esto una prospectiva, hay
que formular la pregunta ;y la propulsion nuclear?
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Aparte del hecho de que desde el punto de vista del propulsante se gana
poco impulso especifico (pero se ahorra uno el comburente) basta recor-
dar que hasta las giselas (generadores isotopicos) tan necesarias para
dar potencia a las sondas que se alejan del Sol, y por tanto no pueden
confiar en paneles solares, estan bajo sospecha, con lo que no parece
probable un desarrollo de un reactor nuclear con niveles de potencia,
y por tanto de radiacion, mucho mas altos. Los gritos se oirian, pese al
vacio césmico, hasta en la Luna.

Las cargas utiles, felizmente, son de doble uso, y nunca se oird que se de-
sarrolla un nuevo radar de apertura sintética o un telescopio éptico orbi-
tal, para fines militares, aunque sean estos fines los que marcan la punta
de lanza de la tecnologia, y la financian muchas veces. Existen sin embar-
go algunos vehiculos «raros», por decir algo, que tienen fines mas claros:
por ejemplo sabemos que los EE.UU. estan terminando dos satélites cuya
mision podria ser definida, pero no oficialmente, claro, como vigilantes
de la drbita que identifican aquellos satélites cuyos fines declarados y
trayectorias no son normales, o los satélites «cinéticos» cuyo fin es estar
dormidos hasta que se les requiera para alterar su trayectoria y tratar de
chocar y destruir a otro satélite.

Hay un campo que afecta a la seguridad, pero con mayuscula, y es el de
los objetos préximos a la drbita terrestre (NEOs). Todos los dias caen en
la Tierra toneladas de material extraterrestre, la mayor parte agua, pero
de vez en cuando hay objetos que atraviesan la atmédsfera y alcanzan
la superficie. Pueden ser como un guisante, o como una montana, y lo
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importante es su frecuencia, pues si bien los pequefos no causan dahos
excepto si golpean a una persona, y los grandes ocurren cada muchos
millones de afos, y ademas podemos verlos con mucha anticipacioén, los
intermedios pueden causar un auténtico desastre y ademas darnos poco
tiempo para reaccionar. Hablamos de objetos de entre 100 y 150 metros
de didmetro, que pueden impactar con la Tierra cada pocos anos, geo-
légicamente hablando (Figura 5) y cuyos efectos superarian los de las
mayores bombas de hidrégeno hechas por el hombre.

Necesitamos identificar y seguir a estos objetos (ya se hace por algunas
agencias espaciales) a escala global, y tener una autoridad unica, acep-
tada por al menos las mayores potencias espaciales, para tomar deci-
siones sobre la variacion de la 6rbita de tales objetos, si fuera preciso.
Es evidente que si alguien puede alterar la érbita de un cuerpo celeste
lo puede hacer para bien, o para mal, esto es que impacte contra algun
lugar determinado de la Tierra. La tecnologia no es el arma, lo es la in-
tencidén de quien la usa.

Esto que decimos, y que sera parte del futuro inmediato, es aplicable a
tantas otras cosas, que es dificil no olvidar alguna: desde la cartografia
exacta actualizada cada dia, a la informacién sobre fendmenos naturales,
a los sistemas de inteligencia electréonica. Tendremos que convivir con el
hecho de que los peligros estan en la naturaleza del ser humano, pero sin
miedo al desarrollo tecnoldgico, que tanto nos facilita la vida.

Etica, estética y legislacién vigente: el corpus
juris spatialis y sus consecuencias

Desde los primeros balbuceos espaciales, tanto la Unién Soviética como
los Estados Unidos tuvieron interés en evitar que ningun pais adquiriera
ventajas decisivas en la exploracidn y utilizacion del espacio extraterres-
tre, por lo que se negociaron y firmaron tratados que, como pasé con los
acuerdos SALT de limitaciédn de armas de destruccién masiva, el objetivo
era el equilibrio, aunque se escribiera cooperacion, y desde luego nunca
la ocupacion real del espacio.

«El Tratado sobre los principios que deben regir las actividades de los
Estados en la exploracidon y utilizacion del espacio extraterrestre, inclu-
yendo la Luna y otros cuerpos celestes» fue recogido de la Resolucidn
2222 (XXI) de la Asamblea General de la ONU el 19 de diciembre de 1966,
y entr6 en vigor el 10 de octubre de 1967, y contiene varios errores fun-
damentales, a juicio del autor, precisamente por sus origenes y razén de
ser.

Lo primero es que estd basado en el temor mutuo, y no en el deseo de de-
sarrollar unas capacidades utiles para todos. Después estd la definicion
de que el espacio es de la competencia (province en inglés) de la huma-
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nidad, pero ya en el Tratado sobre la ocupacion de la Luna (Resolucion
34/68 de la Asamblea General del 5 de diciembre de 1979) se habla de
patrimonio comun. En cualquier caso se da carta de naturaleza al con-
quistador (siempre que diga que lo hace en nombre de la humanidad)
en vez de reconocer los derechos del usuario, que es lo que de verdad
fomenta la exploracién espacial.

Ademas, y posiblemente lo mas grave, el tratado sélo reconoce capacidad
de ir al espacio a las Naciones, y no a los individuos, lo que estrangula la
iniciativa privada, junto con la limitacién descrita en el parrafo anterior.

El articulo V del tratado especifica que los astronautas son «enviados de
la humanidad al espacio ultraterrestre» lo que tiene un indudable conte-
nido estético, pero a lo mejor no ético si los enviados en cuestién van en
una mision de objetivos totalmente reprobables. ;Y si no son personas,
sino maquinas? ;También tienen categoria de enviados?

En los ultimos anos se ha hecho esfuerzos muy importantes para moder-
nizar el llamado «corpus juris spatialis» y adaptarlo a la realidad de hoy
en dia, tan proxima pero tan distinta a la de la Guerra Fria. Seria mucho
pretender que se reconozca que se actué como se actud en vista de la
situacion de la época, pero al menos se intenta decir que cuando pone
blanco también vale gris, y qué derechos tenemos todos, pero no por
igual. Sin embargo todavia no se ha definido dénde empieza el espacio
ultraterrestre. Se dice 100 Km de altura porque alli ya no puede regir el
derecho aerondautico, y a menos altura no podrian sobrevivir el roce con
la atmdsfera los satélites artificiales, por lo que demuestra el trabajo que
queda por hacer®.

Otro problema muy importante es la ocupacion de las drbitas, que en un
principio no eran «cuerpos celestes» desde un punto de vista juridico,
pero el crecimiento de los satélites y naves artificiales, asi como la proli-
feracion de restos (debris) en érbita aconsejan adaptar los tratados para
cubrir estas situaciones.

Por fin, y como si fuera a reganadientes, se van ampliando los conceptos,
de tal manera que la palabra Nacién cubre a los individuos y entidades ju-
ridicas de la misma actuando por su cuenta (art. VI OST: «las actividades
de las entidades no gubernamentales deberdn ser fiscalizadas y autori-
zadas por el Estado parte, que es el responsable»), y la utilizacion se abre
a la explotacidn si hay un cierto acuerdo con otras Naciones distintas’.
Igualmente el concepto de «patrimonio comun» esta siendo constante-

¢ Faraminan Gilbert, Juan Manuel.«La delimitacion del espacio ultraterrestre».
Ed. Eurolex y Universidad Auténoma de Madrid, pp.211-227.Madrid, 2005. ISBN
84-933401-4-6.

7 Pueyo Losa, J. «La Luna y los cuerpos celestes» en Instituciones de Derecho Inter-
nacional Publico. Ed. Tecnos, 2007.
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mente revisado y actualizado, pues el contenido preciso de este término
juridico da lugar a discrepancias, sin que por ello se niegue su naturaleza
legal®.

Es pues esperanzador el futuro de la actividad espacial, pese a que sean
las Naciones Unidas las que deban de mediar en los conflictos de interés
(Dios nos coja confesados), pero ya se establecen reglas de juego que
permiten que cualquier entidad participe en la exploracién y explotacién
del espacio. No esta todavia claro qué medidas se tomaran contra los
infractores, de hecho usurpadores de un bien comun, ni contra los agre-
sores, pero todo llegara.

La actividad espacial en el futuro préoximo
y su impacto en la vida diaria

Podemos contemplar un futuro donde nubes de minimicrosatélites nos
informan, nos vigilan, nos atienden e incluso nos curan, aparte de que
sigan algunos satélites y naves espaciales haciendo misiones mas com-
plejasy a largo plazo.

Esto implica vivir en una sociedad muy interconectada, pero precisamen-
te por ello mismo, muy vigilada y controlada. Es optimista suponer que
un individuo pueda sobrevivir sin estar conectado, y los habrd, pero se-
ran parte de una sociedad marginal, consentida pero sin derechos en la
vida real. En definitiva que sera rentable no sélo vivir conectado, sino ser
cooperante activo para alcanzar los fines que nos hayamos propuesto.
Y esto incluye a la llamada industria espacial, y a la participacion de la
iniciativa privada (en el sentido de no-gubernamental) en los desarrollos
espaciales.

Las palabras «industria espacial» cubren todas las actividades para ha-
cer lanzadores, todo tipo de naves espaciales, los sistemas en tierra para
el control y mando de los mismos, e incluso los sistemas para el procesa-
do y archivo de los datos obtenidos desde orbita. Pero no incluye toda la
industria que se genera por el aprovechamiento de los datos y su distri-
bucidn (aunque sea por via satélite) por toda la superficie de la Tierra. Un
ejemplo para aclarar este concepto: todas las aplicaciones de navegacion
y georreferenciacidn, aunque se generen en el espacio, no forman parte
de la industria espacial, al igual que los programas de televisién, aunque
sean via satélite, son parte de la industria de la informacidn, y no de la
industria espacial.

La Tabla 1 nos da una idea del orden de magnitud de los presupuestos
espaciales de 2012, ultimo ano en que los datos estan consolidados, y lo

& Gros Espiell, H.«El Patrimonio Comun de la Humanidad y el genoma humano». Law
and the Human Genome Review, n.° 3, 1995.
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Tabla 1

primero que sorprende es la modestia de los mismos. Si bien los EE.UU.
hacen un esfuerzo considerable, pero no extraordinario dadas sus ambi-
ciones hegemodnicas, de 120 €/persona, Japdn ya baja a 25€/persona y
Europa no llega ni a 20 €/persona y ano. Canadd, como Espana, estd en
el entorno de 8 €/persona, y entra dentro de la categoria de «dos cerve-
zas» en el sentido de que teniendo en cuenta su nivel de vida y sus costes
internos, no parece que la actividad espacial drene recursos a otras par-
tidas consideradas mas «sociales» del presupuesto de la Nacidn, aunque
habra muy pocas actividades mas utiles, tanto en retorno, como en apos-
tar por la supervivencia, que las espaciales.

Quizas algun lector poco avisado se sorprenda, acostumbrado al mantra
de los «ingentes gastos espaciales», pero el hecho real es que la activi-
dad espacial constituye una modesta parte del PIB de la mayor parte de
las Naciones, pero como la sal y la pimienta en las comidas, da sabor a
su integracion en el mundo que se nos avecina. Uno de los secretos es
la integracidn de esta industria en otra de mayor rango, como es la aero-
nautica, y por eso los dos mayores industriales del espacio son también
Boeing y Airbus. Pero también se practica con acierto el doble juego de
competencia, cooperacidn, estando en algunos programas en el mismo
equipo y haciendo la guerra en otros. Asi se mantienen bien afiladas las
competencias, pero también se aprovechan las sinergias entre unos y
otros.

Francia, que tiene muy claro el papel que juegan las actividades espa-
ciales en sus intereses estratégicos, tiene muy claro que quiere liderar
un esfuerzo europeo’ y juega con acierto una politica de Estado, con una
inversidn sostenida, pero también modesta (25 €/persona) e intentan-
do liderar agrupaciones y consorcios internacionales dentro del marco

? Pompidou, Alain. «La Politique Spatiale de Recherche et de Developpement Indus-
triel». Journal Officiel de la Republique Francaise, 19, ano 2004.
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de la Agencia Europea del Espacio y de la Unién Europa. En este futuro
inmediato que estamos describiendo parece que sera uno de los firmes
sostenes de esta capacidad comun paneuropea, pues, como dice la nota
al pie 9, el diputado Pompidou (sobrino del que fue presidente) sin entrar
en cuentas mas o menos discutibles se sabe que la actividad espacial ge-
nera una actividad entre 2,7 y 3 veces la inversion en el espacio, llegando
a 7 si se consideran todos los efectos de cascada en las aplicaciones
derivadas de procesar los datos provenientes de fuentes en drbita. Pero
eso si, si se quiere aprovechar esta coyuntura, uno debe tener algo que
ofrecer, y por eso es tan importante pertenecer al gremio. Este no es un
mercado de compradores, sino de participes.

En un futuro préximo también la gobernanza del espacio, y sobre todo en
Europa, tendra que mejorarse de forma sustancial. En efecto en todas las
grandes potencias se da una multiplicidad del origen de los fondos dedi-
cados al espacio, pero al fin del dia todas ellas tienen una autoridad Unica
final que impone las prioridades. El caso de Europa es mas complicado,
toda vez que es un conglomerado de Estados, sin tener una indiscutible
autoridad politica sobre todos ellos, y ademas las instituciones multina-
cionales que se interesan por este campo no tienen exactamente los mis-
mos miembros, como es el caso de la UE, la ESA y la OTAN.

Es evidente que la capacidad tecnoldgica y de gestion (en materias espa-
ciales) de la ESA es ahora mayor, y estd bastante bien rodada, pero no tiene
capacidad en programas de defensa, ni el peso politico de la Unién Europa.
Parece lo mas légico que en unos pocos anos la ESA sea la Agencia Espa-
cial de la Unién Europa, incluso para asuntos de defensa, pero no siempre
lo mas sencillo y funcional es lo que se impone en asuntos de gobernanza.

Es interesante observar lo que pasa en Francia, el pais europeo con mas
clara vocacidon espacial, que tiene un centro (el CNES) con autoridad so-
bre todas las actividades espaciales, incluso la politica industrial, cuyos
nada desdefnables fondos (unos 2.000 millones de euros) provienen de
varios ministerios, y cuyo presidente despacha con el mismisimo Pre-
sidente de la Republica. Por cierto también el administrador de la NASA
despacha con la Casa Blanca, a través del vicepresidente de los Estados
Unidos, que es el presidente nato del Consejo del Espacio americanoy es
que en el pasado, pero mas todavia en el futuro, el destino de las Nacio-
nes estard muy ligado a su capacidad espacial.

Igualmente en el caso espanol, donde el presupuesto y representacion es-
tdn en un ministerio, y el organismo con experiencia en la gestién en otro,
convendria tener un actor Unico, lldmese agencia, centro o lo que se quie-
ra, pero sin crear una superestructura a las ya existentes, solo un érgano
gestor a coste cero para el presupuesto, con su presidencia en las depen-
dencias de Presidencia del Gobierno, para tener una voz Unica en todos
los departamentos ministeriales (y son muchos) con interés en el espacio.
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Y ademds, lo que viene imparablemente, como el tsunami tras el terre-
moto, es la iniciativa privada y la reestructuracién del mercado, y por ello
la industrial. Esta es una evolucion de la que hay que felicitarse, pues el
destino de las actividades humanas acaban por marcarlo los individuos,
por encima de las instituciones e incluso de las leyes establecidas. Y lle-
gard el dia en que el peso de la actividad privada superard a la publica,
y ese dia podremos decir que se ha «normalizado» el espacio, incluso
en la linea de los tratados, pues se haran las cosas que la gente cree
necesarias y utiles, y no se perseguiran objetivos de prestigio nacional
o de dominacidn, estos ultimos escondidos bajo algun pomposo nombre
cientifico.

La Commercial Spaceflight Federation que preside el astronauta Michael
Lopez Alegria tiene ya 17 miembros (y mas de treinta entidades asocia-
das), la mayoria norteamericanos, pero al menos uno, britanico. Cuatro
entidades estdn ya trabajando no sélo para llevar cargo, sino personas, a
la estacidn espacial (ISS) bajo contrato con la NASA, a saber Blue Origins,
Boeing, Sierra Nevada Corporation y Sapce-X'". Y ya es historia que dos
entidades totalmente privadas han llevado cargo (pero no personas) bajo
contrato con la NASA, pero como un proveedor externo.

Estas iniciativas empiezan a ser realmente importantes, y de una escala
muy superior a los vuelos privados que algunas personas pudieron pa-
garse, al mddico precio de 20 millones de délares, para pasar una sema-
na en la ISS, que al menos tuvieron el valor de demostrar que el turismo
espacial seria posible en un no muy distante futuro.

Naturalmente el futuro a corto plazo depende del éxito comercial de las
industrias de lanzadores. Las empresas establecidas con Arianespace,
United Launch Alliance o RKK Energya (esta con el 38% en manos del
Estado ruso) a las que se aiaden Orbital Sciences, Space-X, Bigelow ven
con interés la apertura del mercado al capital privado, toda vez que el
negocio crecera exponencialmente con la presencia de éste. El negocio
institucional seguira siendo el que marca el camino, y los desarrollos tec-
nolégicos, a seguir, con una importante incidencia en la financiacién del
I+D, pero serd la iniciativa privada la que haga despegar, y nunca mejor
dicho, la actividad espacial.

Mirada especial sobre seguridad y defensa:
la clave del desarrollo espacial

Corria el ano del quinto centenario del descubrimiento de América, cuan-
do el ministro representante de Espafa en el Consejo de la Agencia Eu-
ropa del Espacio, que iba a reunirse en Granada, tenia tomada la decisidn

19 Space Travel. 5 marzo 2014,
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de abandonar la presencia espafnola en la participacidén europea en la
Estacidén Internacional (ISS en inglés, Figura 6) que ademas se llamaba
Columbus, por razon de la crisis que atravesaba el pais en la época. (Avi-
so a navegantes; parece que esto de la crisis es un motivo redundante
para no invertir en aquellas cosas que el publico no demanda, sin tener
en cuenta sus consecuencias).

Latest view of the ISS, as seen by the crew of STS-119 during a Space Shuttle fly-around after undocking on 25 March (NASA)

Un afortunado encuentro con el sefior ministro horas antes del anuncio
de la citada decisién, donde se le pudo explicar que, aparte del feo esté-
tico que seria abandonar un programa llamado Colén en las fechas que
se celebraba su glorioso viaje, seria un grave error estratégico. En efecto
todos los dias, la mayor estructura jamas puesta por el hombre en érbita,
del tamafo de un gran estadio de futbol, pasaria (y se veria) por encima
de Espana, sin que tuviera el pais el menor poder de decisidn. Algunos
dirian que la ISS no tenia objetivo militar alguno, lo que es correcto, pero
parece que seguirian anclados en otras épocas, donde la seguridad y de-
fensa solo eran cosa de ejércitos y armas. Como bien sabemos ahora,
la informacion es tan importante como la superioridad armamentistica,
y los flujos de bienes y servicios pueden ser armas disuasorias de un
efecto dificil de alcanzar con medios mdas tradicionales. El caso es que
hoy Espana es participe del programa Columbus, y con ello copropietario
de la ISS al mismo nivel de informacién que los demas participes, lo que
no sélo incluye el bien, y su utilizacidn, sino también la érbita que ocupa,
y todo ello por unos céntimos por espanol y ano. Mds esfuerzo, incluso vi-
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das, cuesta ocupar alguin pequeno islote, sobre el que no nos cabe dudas
gue abandonarlo constituiria un grave paso atras en nuestra seguridad.

Es interesante observar lo que hace, y como lo hace, la Federacién Rusa,
en el campo espacial, pais participe en la ISS, junto a los EE.UU., sin que
su cooperacion sufra de los piques y enfrentamientos habituales entre
dos superpotencias, que tienen que cuidar no sélo lo que el otro hace,
sino también lo que puede parecer que hace.

Rusia, heredera del vasto poder espacial de la extinta Unidn Soviética, se
rige en esta area con un conjunto de leyes y disposiciones de alto valor
estratégico, entre los que destaca la Ley de la Federaciéon Rusa numero
5663-1, del 20 de agosto de 1993, sobre actividades espaciales'’, modifi-
cada y corregida en 1996, 2003, 2006 y 2011, el concepto del desarrollo
a largo plazo de la Federaciéon Rusa hasta 2020 (doc 1662-r del 17 de
noviembre de 2008), y las provisiones y principios de la politica espacial
rusa hasta el ano 2030, aprobado por el presidente Putin el 19 de abril
de 2013 (n° Pr-906). Este cuerpo juridico define los objetivos basicos de
la actividad espacial rusa, a saber: utilizar todos los medios disponibles
para la defensa de la Federacidn, garantizar su acceso independiente de
terceros al espacio, y mantener la cooperacién con las Republicas de Bie-
lorrusia y Kazastdn, aparte de cooperar con otros paises bajo el principio
de igualdad y beneficios mutuos. Se requiere, pues, incrementar el po-
tencial cientifico-técnico de su base industrial, para adquirir mas cono-
cimiento sobre la Tierra y el entorno espacial préximo, y mas tarde del
Sistema Solar y el Universo.

Se puede decir mas alto, pero dificilmente mas claro: para la Federacion
Rusa, el desarrollo de su capacidad espacial es la llave para su seguridad
y para su desarrollo tecnoldgico. Obsérvese que Rusia no plantea utili-
zar el espacio como campo de batalla, aunque no lo excluye, sino utilizar
el conocimiento que obtenga del dominio del espacio para garantizar su
propio bienestar y seguridad, y lo hace con planes de desarrollo hasta
2030. No tenemos nada parecido en Europa, y ni siquiera en los Estados
Unidos, sometidos al escrutinio y aprobacién anual por parte del Congre-
so, Yy a los ciclos presidenciales.

Otra interesante observacion es la promocién de dos instrumentos de
desarrollo de esta politica: las plataformas tecnoldgicas y los cluster
de innovacion, y en ambas se promueve la creacién de entidades publi-
co-privadas para agilizar la marcha. Parece que los planes quinquenales
de antano han pasado a mejor vida, y los poderes publicos a nivel estatal

" Edelkina, Anastasia;Karasev, Oleg y Velikanova,Natalia.«Space Policy in Russia:

New Trendes and Tools». The Aviation and Space Journal, Year XIll, Jan-Mar 2014, p. 44.
Alma Mater Studiorum.
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y regional estan dispuestos a facilitar el desarrollo de iniciativas priva-
das, a las que se reconoce mdas motivacion y eficacia.

Como conclusion a estas breves reflexiones sobre la seguridad y defensa
relacionadas con el espacio, basadas en el ejemplo de un Estado muy
diferente de los que llamamos «de nuestro entorno», podemos decir: la
exploracion y explotacion del espacio es una de las actividades mas im-
portantes, si no la mas importante, para garantizar nuestra seguridad y
bienestar, a través del conocimiento adquirido, y que no solo no exclu-
ye, sino que justifica la cooperacion internacional bajo los principios de
igualdad y equidad. Otros campos de actividad se parecen, y se relacio-
nan, con el del espacio, por ejemplo las tecnologias de la informacion,
que pueden desestabilizar paises con mas facilidad, y menos costo, que
la guerra tradicional. Pero ;hay mejor manera de informar que hacerlo
desde el espacio?

La privatizacion y la gobernanza del
espacio: una obra para titanes

Hemos visto en capitulos anteriores la marcha, que parece irreversible,
hacia una integracion de la iniciativa privada en los asuntos del espacio,
y a los problemas de gestion que las vigentes leyes espaciales pueden
suponer en un futuro préximo. Ambos asuntos estan intimamente ligados
y requieren un tratamiento conjunto.

La privatizacion de las actividades no supone, al menos de momento, la
enajenacion de activos del espacio, como son las érbitas de los cuerpos
celestes, lo que chocaria frontalmente contra el Articulo Il del vigente
tratado del espacio, sino mas bien el uso comercial del espacio exterior,
tal como lo presenté la OCDE en su informe de 20112, Por cierto, dicha
entidad calculé en mds de trescientos mil millones de doélares el valor de
las actividades espaciales globales en el afio 2012, y pronosticé un sélido
crecimiento (en el entorno del 7%) en los proximos anos. De esta cifra un
38% eran de productos directamente derivados del espacio, como son las
comunicaciones y la observacién de la Tierra.

La definicion mas amplia de «actividad privada» (o comercial, si se pre-
fiere este término) es la realizada por una entidad no gubernamental (lo
que no excluye que tenga capital del Estado), asumiendo los riesgos de
su actividad, y con capacidad legal para ofrecer los servicios a sus clien-
tes, sean gubernamentales o privados. Es importante leer a Rolf Skaar,
antiguo miembro de Comité de Politica a Largo Plazo de la ESA, y también
del Consejo Rector del ESPI en su obra «Comercializacion del Espacio y

2. OECD, Handbook on Measuring the Space Economy, OECD publishing.
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su Evolucién»'3, donde ya citaba estos temas y la transferencia de co-
nocimiento del sector publico al privado, que permitia a este tomar la
iniciativa a nada que la legislacion vigente se lo permitiera.

Las actividades susceptibles de ser privatizadas son la prestacion de
servicios hacia y desde la 6rbita, incluyendo el desarrollo de los adecua-
dos sistemas de transporte espacial, y aquellos servicios en 6rbita, desde
el ya incipiente turismo espacial, a en un futuro la mineria, la generacién
de energia e incluso la agricultura, de lo que hablaremos en los apar-
tados siguientes. Hablando de turismo espacial, y dada la indefinicion
sobre la frontera entre lo aeronautico y lo espacial, hay unas cuantas ini-
ciativas interesantes (incluso con empresas espafolas) pero que no son,
en sentido estricto, espaciales. Nos referimos a los vuelos parabdlicos,
para disfrutar de unos minutos de ingravidez, y a los vuelos en globos
estratosféricos, que permiten ver la curvatura de la Tierra, y la negritud
del firmamento, pero que se quedan muy por debajo de los cien kildme-
tros de altura. Sin embargo, si estarian catalogados como «espaciales»
los vuelos suborbitales (siempre y cuando superen, siquiera brevemente
los 100 Km de altura) y las actividades y servicios hacia la 6rbita, como
es el aprovisionamiento de la Estacion Espacial Internacional, o desde la
orbita, como son la generacidn de imagenes por empresas privadas, la
limpieza, en su dia, de los residuos en drbita, e incluso el envio de las ce-
nizas de seres humanos, en vez de enterrarlas o esparcirlas por el mar.

El lector avisado puede preguntarse qué potencias espaciales tienen in-
terés en esta comercializacion, dados los regimenes politicos vigentes
en Rusia, China, e incluso en la India, por no hablar de otros paises mas
exoticos y cuyas actividades espaciales estdn mas bien para demostrar
musculo que para el desarrollo pacifico del espacio. Sin embargo Rusia,
por ejemplo, tiene «privatizada» una gran parte de su industria espacial
(NPO Energya, la mayor empresa de transporte espacial del pais tiene
«solo» un 40% de su capital en manos del Estado) y hay muchos Estados
gue tienen interés en dejar que sean entes ajenos a los poderes publicos
los ejecutores de su politica. Asi, en caso de «accidentes» una gran parte
de la responsabilidad caerd sobre los administradores de estos entes
privados, y no sobre los gobernantes, que podran incluso presumir de
aplicar castigos ejemplares. Evidentemente estas empresas estan con-
troladas y bajo la regulacion de sus gobiernos, pero no dejan de ser pri-
vadas, como lo son en Espana Iberdrola o Endesa, por citar alguna, lo que
no es obice para que su actividad esté completamente sometida a los
poderes publicos.

Pero en todo esto, y como se decia en el siglo xix del Imperio Otomano,
tenemos un «gran enfermo» que no es otro que Europa. En efecto, gran-
des y no tan grandes potencias espaciales tienen un gobierno unico, y

13 Skaar, Rolf. ESPI report 4, mayo 2007.
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sin embargo Europa tiene unas estructuras supranacionales, y decenas
de Estados soberanos, con los que hay que coordinar cualquier decision
de alcance. Y para hacer el nUmero mas dificil todavia, las estructuras
supranacionales no tienen la misma composicion (UE, Agencia Europea
del Espacio, Agencia de Defensa, etc.) ni siquiera los mismos intereses.

El Tratado de Lisboa ya da poder a la Unién Europea para ocuparse del
Espacio, y con ciertas prevenciones de temas de defensa enmarcados
dentro de la seguridad, pero de momento lo que tenemos es una batalla
por el poder entre la Comision Europea y la Agencia Espacial, con algunos
programas calificados como estratégicos para Europa, como son Gali-
leo y Copernicus, sufriendo las consecuencias. Llama poderosamente la
atencion que paises que se dicen democraticos y liberales se compor-
ten a veces como el perro del hortelano, ni comen, ni dejan comer, en el
sentido de que dicen que no tienen los medios financieros para sufragar
ciertos programas, y que por lo tanto solicitan la contribucion del capi-
tal privado, pero por otro lado niegan a esta contribucion una razonable
garantia de recuperacion, bajo el argumento de que los servicios que se
presten tienen que ser cubiertos y sin coste para el ciudadano. Al final se
hacen los programas con exclusiva financiacion publica, pero tras perder
anos de desarrollo y sufrir importantes sobrecostes.

A escala mundial no estan las cosas mucho mejor, la comisidn para el uso
pacifico del espacio de la ONU, COPUQS, no tiene una subcomisién para
tratar las iniciativas no gubernamentales, seguramente por el corsé de
los Tratados del Espacio. Hay una iniciativa muy interesante, introducida
por un experto espanol, para anadir a las dos subcomisiones existentes
una tercera sobre «asuntos econdmicos y sociales»'* que se ocuparia de
las actividades comerciales. Ojala prospere.

Lo que si es indudable es que en el inmediato futuro se renovaran los
esfuerzos por tener una legislacion espacial que favorezca la iniciativa
privada, no contra la publica, sino haciendo que ésta sea subsidiaria en
materia de aplicaciones, y sélo sea esencial en los campos de la ciencia,
la seguridad y la defensa.

Una mirada desenfadada a un futuro posible

Moria el siglo xvil cuando el fisico italiano Alejandro Volta enviaba a
la Royal Society sus descubrimientos sobre la electricidad, que treinta
anos después ampliaba el inglés Michael Faraday. Y aunque ya se apli-
caba para el telégrafo desde mediados del siglo xix, tuvieron que pasar

“ Prado, Elvira.lll Seminario sobre Actividades Espaciales y Derecho. Instituto lbe-
roamericano de Derecho Aerondutico y del Espacio y de la Aviacion Comercial, p. 138.
Madrid, 2013.
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90 anos para que la electricidad tuviera su primera aplicacién comercial,
sustituyendo al gas como fuente de iluminacién de las ciudades.

En el principio del siglo xxI se han confirmado diversos aspectos de la re-
lacion entre la Teoria General de la Relatividad y la Fisica Cuantica'® que
no es otra que la gravitacién, y ademas se ha confirmado la existencia
del bosdn de Higgs, aquel que da la caracteristica de la masa a las parti-
culas elementales. No es quizds excesivamente aventurado pensar que
en tres generaciones la ciencia haya aprendido a manejar la gravedad, lo
gue traeria consecuencias muy interesantes, algunas obvias, y otras no
tanto como es el poder modular el campo gravitatorio y tener un sistema
de comunicaciones casi instantaneo, pues la senal gravitatoria cruzaria
todo el universo en menos de un segundo (!) dejando a la velocidad de la
luz a la altura del tam-tam. Obsérvese que no se postula algo mas rapido
que la luz, sino que se detectan modulaciones del campo gravitatorio de
forma casi independiente a su distancia del observador.

Una de las consecuencias obvias de poder jugar con las leyes de Newton
es la de tener que dejar a la superficie de la Tierra como Unica area acce-
sible para el ser humano. Ya en el siglo xix, con la llegada de los medios de
transporte de masas, las ciudades dejaron de albergar los centros fabriles,
pasando estos a dreas especializadas y dejando las ciudades esencial-
mente como lugar de residencia. En analogia con estos hechos, si podemos
prescindir de los cohetes para abandonar el pozo gravitatorio terrestre, y
tan importante como esto, podemos depositar en la superficie de la Tierra,
sin necesidad de tener un pesado escudo térmico para la reentrada, desde
cualquier orbita, cualquier masa, podremos de manera eficaz ubicar los
centros fabriles y las plantas generadoras de energia fuera de la Tierra,
con la correspondiente ganancia en limpieza y seguridad.

Como se viene repitiendo en estas lineas, no hay respuesta para preve-
nir el uso indebido de la capacidad de alterar el efecto de la gravedad,
el arma es la mente humana y no la capacidad tecnoldgica. Pero si se
adquiere esta capacidad los usos benéficos de la misma con mucho su-
peraran los posibles horrores que pudieran acarrear.

La Humanidad no tiene solo la Tierra para desarrollarse, sino un siste-
ma binario Tierra-Luna, donde el satélite es del orden de magnitud, en
tamano, que el planeta (Figuras 7 y 8), lo que lleva al concepto de la Gran
Tierra (Figura 9), esfera de influencia de unos tres millones de kildmetros
de didmetro, y que alberga la Luna y varios cientos de pequenos cuer-
pos celestes proximos, y dos de los cuatro puntos de libracién, o puntos
de equilibrio, entre los tres cuerpos que dominan el campo gravitatorio
préximo, es decir el Sol, la Luna y la Tierra.

® Faus, Antonio Alfonso. Frontiers of Fundamental Physics, Eight International Sym-
posium, AIP Conference proceedings. Volume 905, p. 125. Melville Ed. New York, 2007.
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Figura 7

Figura 8

Lo primero que podria sacarse a 6rbita son las plantas solares de gene-
racion de energia, concepto desarrollado por Glaeser hace ya cincuenta
anos, donde aprovechando que el Sol ilumina las veinticuatro horas del
dia, se podria producir energia de forma continua y retransmitirla a la
Tierra como microondas (Figura 10).

Las plantas tendrian dimensiones considerables, de unos 10 Km de lar-
go, con las antenas de 500 metros de didmetro, para conseguir que la
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Orbit of Moon

Geostationary Orbit

_—
3 Million Km

The concept of “Greater Earth”

Figura 9

densidad de potencia del haz en la superficie de la Tierra fuera de unos
pocos miliwatios por metro cuadrado, equivalente a lo que se tiene bajo
una linea de alta tensidn hoy en dia. Los puristas se preguntan qué efecto
tendria este hoy sobre la atmdsfera terrestre. Lo tendria, faltaria mas,

Figura 10
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pero se puede apostar con toda seguridad que menos que quemar mi-
llones de toneladas de productos fdésiles cada dia, como hacemos hoy.
Otros, mas preocupados por la estética, se quejan de que estas estructu-
ras en oOrbita estropearian el cielo nocturno (Figura 11) y no permitirian
la observacion del espacio profundo con los telescopios. Claro esta que
si tenemos aparatos de 10 Km de longitud en 6rbita, en estos mismos
ingenios podremos tener los mas avanzados telescopios y ademas sin el
inconveniente de la atmdsfera terrestre.

Figura 11

La realidad puede superar la ciencia-ficciéon, si dominamos la gravedad
para poder orbitar estos monstruos, podremos, a lo mejor, confinar los
atomos de hidréogeno y producir la fusion nuclear, con lo que en drbita
tendriamos plantas de dimensiones mucho mds pequenas para la misma
potencia instalada. Ademds la materia prima, el isétopo tritio, abunda en
la superficie de la Luna, lo que permite su explotacidn sin danar la super-
ficie de la Tierra, que es lo que queremos proteger.

Pero una gravedad reducida es también una bonanza para mucha gente,
por ejemplo los que sufren del corazén, y para el crecimiento de animales
y plantas. Acabaremos teniendo granjas orbitales (Figura 12) y habitats
(Figura 13), con sus correspondientes corazas antirradiacion, lo que en
su dia incluso dara lugar a una diversificacion de la raza humana, entre
los terrenos y los espaciales. Sonar no cuesta nada, lo que es caro es no
tener ilusiones y seguramente lo que mas dificulta este escenario seran
temas de gobernanza antes que las barreras tecnoldgicas.
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Figura 12

Figura 13

Por cierto, un dominio de los campos gravitatorios daria una solucién al
tema de los NEOs (cuerpos celestes proximos a la Tierra) del que no po-
demos olvidarnos, pues siempre tendremos la amenaza de un impacto ca-
tastrofico, como nos lo recuerda el satélite Mimas de Saturno (Figura 14).
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Finalmente, pero no lo menos impactante, es el conocimiento sobre la
variedad y tamano del Universo. La conocida imagen tomada por el te-
lescopio espacial Hubble (Figura 15) de el punto mas oscuro de nuestro
cielo, que mostraba miles de galaxias como la nuestra, y la demostrada
existencia de agua en muchos cuerpos celestes, como es el caso de Mar-
te, o del satélite galileano de Saturno Europa (Figura 16), completamente
cubierto por hielo, nos apuntan a una posible existencia de vida extra-
terrestre, y a las consecuencias éticas y filoséficas que su confirmacion
supondrian para la Humanidad.
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De momento nos quedamos en nuestro Sistema Solar, que ya ofrece
campo de sobra para la exploracidn y explotacion del espacio. La bellisi-
ma imagen tomada por la Sonda Cassini (Figura 17) donde se vislumbra
a la Tierra en el anillo exterior de Saturno, hacia las 10 si fuera un reloj,
nos ensefa simultdneamente la pequenez de nuestro planetay la inmen-
sidad de las tierras a explorar. Es de esperar que hayamos aprendido
alguna leccion del pasado.
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Algunas reflexiones sobre el futuro de
la actividad espacial en Espana

Aunque vivimos tiempos en que se duda de todo, es un hecho que Es-
pana es parte de Europa, y por lo tanto su destino esta unido al de esta
Gltima. Los problemas de Espana son los de Europa, falta de vision es-
tratégica debido a los multiples intereses creados, y dificil gobernanza
por la excesiva atomizacidn de la capacidad de accién como ente Unico
en programas como Copernicus (antes GMES'), con sus complicaciones
institucionales, técnicas y de dmbito de aplicacion. Espana estd en la mis-
ma tesitura con el espacio, pues es la opinidn de este autor que no estar
activo en este campo es abandonar el futuro, como lo era en los siglos xv
y xvI la navegacidén. Con poco esfuerzo institucional (y en Espana no llega
a 5€ personay afo) se puede llegar muy lejos, y recortar donde hay muy
poco no soluciona ninguna crisis, y puede llevar a la pérdida de posicio-
nes adquiridas. Y pero aun, si la gestion de este poco no es eficaz, el dano
se multiplica.

Espana ademas conoce bien (y a veces bien le duele) lo que es la frag-
mentacion del poder ejecutivo, con lo que con su experiencia puede ayu-
dar a otras naciones europeas a alcanzar consensos y decidir la via de
accién, aparte de que, y esto la propia ciudadania espanola lo ignora, esta
bastante bien situada en el conjunto de las Naciones activas en el campo
espacial. Hay empresas bien situadas en el campo de los servicios, una
capacidad propia en temas de seguridad y defensa, y una industria que
vende bien, pues esta especializada y lo que hace lo hace muy competi-
tivamente. Ademds Espana es socio de todas las instituciones europeas
del ramo, desde la UE, la Agencia Europa del Espacio, Eumetsat, Eutelsat,
Galileo, Copérnico y tantos otros.

Todo lo que se necesita es poner en perspectiva lo que se tiene y la utili-
dad del espacio, mas una buena gestion de los modestos presupuestos
institucionales. El problema, como dice el conocido investigador Fernan-
do Reinares, del Instituto Elcano, es que somos un pais que carece de
consensos fundamentales en materias de defensa, seguridad y relacio-
nes internacionales' (y eso que se referia al gravisimo atentado del 11
de Marzo de 2004) y que nuestra clase politica por tanto trabaja a corto
plazo. Ya decia el fildsofo J.H. Montgomery, hace casi un siglo (Tabla 2)
que para sobrevivir, una sociedad tiene que tener placeres presentes y
proféticos, lo que traducido al lenguaje de la calle quiere decir atrever-
se con programas ambiciosos, que nos dardn mds capacidad de super-
vivencia y mas satisfacciones que la simple persecucion del estado del

e Pavlov, Nikolay.«EU Crisis Management and the Security Dimension of GMES». ESP/
perspectives G3, november 2012.
7" Reinares, Fernando. ABC. Domingo 9 de marzo de 2014, p. 39.
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bienestar. Pero esto no se consigue sin esfuerzo, y sin continuidad, como
cualquier otra gran gesta humana.

Si estas lineas contribuyen a ayudar a nuestros politicos a tomar las bue-
nas decisiones, seran un resultado mas que satisfactorio.

Una Sociedad no es un fin en si misma, sino los medios para alcanzar otros fines. Al
igual que los organismos individuales, la Sociedad organizada puede ser buena o mala.
Es mala si ha alcanzado la seguridad s6lo para consumir sus bienes y repetir férmulas
de conducta, pues entonces ni siquiera puede disfrutar de sf misma. Es buena sélo si
sus placeres son a la vez presentes y proféticos.

J.H. Montgomery "La biologfa de la Sociedad”.

Tabla 2
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Infraestructuras espaciales en Espana

David Ramirez Moran

Introduccion

A continuacion se ha elaborado una relacién de las infraestructuras es-
paciales mas importantes ubicadas en Espana. Los elementos mas sig-
nificativos que caracterizan a estas infraestructuras son los sistemas de
transmisidn, formados por antenas de grandes diametros y transmisores
de media y alta potencia, y por centros con las capacidades necesarias
para tratar los flujos de informacion, tanto por su volumen como por las
medidas de seguridad con las que hay que manejarla y distribuirla.

Se han incluido también aquellos centros que cuentan con instrumentos
o instalaciones de aplicacidn especifica para el sector espacial.

Centro espacial de Canarias

La estacién de seguimiento de Maspalomas fue creada por la NASA en
el ano 1960 con la firma de un acuerdo con el gobierno espanol el 18
de marzo de 1960 y entrando en funcionamiento en enero de 1961. Se
construyd para dar soporte a las misiones Gemini y Mercury, siendo uti-
lizada posteriormente para las misiones Apollo, Apollo-Soyouz y Skylab.
En abril de 1975 terminaron las operaciones de la NASA en la estacién y
no fue hasta 1979 cuando se encomendo6 al INTA la labor de reactivar la
instalacién para la recepciéon de datos de satélites, incorporandola a la

Anexo |
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red Earthnet de la ESA. Desde entonces se han ido ampliando las capaci-
dades de la estacidn hasta hoy. Actualmente la estacidn es propiedad del
INTA aunque colabora con distintos organismos y agencias como ESRIN,
JAXA, ESOC, EUMETSAT, Hispasat e Hisdesat. La estacion estd especiali-
zada en operaciones de control y seguimiento de satélites y forma parte
de la red de estaciones de apoyo de la ESA y de la JAXA.

En 1994 se ubicé el Centro de Recepcion de Imagenes Espafol (CRIE) del
programa Helios en las dependencias de la estacidn aunque, desde 2003,
esta actividad se lleva a cabo directamente en las instalaciones del CE-
SAEROB de la base aérea de Torrejon, descrito mas adelante.

En esta estacidén también se ha hecho la instalacién con precisién geo-
dética de un receptor de dos frecuencias de sefial GPS (GPS-TDAF, GPS
Tracking and Data Analysis Facility) que proporciona medidas continuas
a la Instalaciéon de Navegacion de ESOC (ESOC Navigation Facility) para la
monitorizacidn de la calidad de la senal GPS y el programa EGNOS.

European Space Astronomy Centre (ESAC).
Estacion de Villafranca del Castillo

La estacion fue inaugurada en 1974 fruto de un acuerdo entre Espanay
ESRO para dar servicio al satélite Explorador Ultravioleta Internacional
(IUE)". El acuerdo, titulado «Acuerdo para el establecimiento y operacion
de una estacidn de control de satélites geoestacionarios en Villafranca
del Castillo (Madrid)» fue firmado el 2 de agosto de 1974. Este acuerdo se
desarrollé en el seno de la colaboracién que NASA propuso a ESRO para
el desarrollo del satélite. Una de las contribuciones europea al proyecto
consistio en la implantacion de una estacidén de seguimiento del satélite
y un observatorio y centro de procesado de datos cientificos en Espana,
dando lugar a la estacion de Villafranca del Castillo, denominada VILSPA
como contraccién de ViILlafrancaSPAin.

En 1976 se adjudica al INTA, que competia con otras organizaciones eu-
ropeas, el contrato de mantenimiento y operaciones de la estacién, a lo
que contribuy6 la experiencia adquirida en la gestion de las estaciones
de Sardina del Sur para el CNES francés y las de la NASA de Maspa-
lomas, Robledo de Chavela y Fresnedillas. Empezaba asi una colabora-
cion entre INTA y ESA que desde entonces se ha mantenido entre las dos
organizaciones.

En la estacidn se ubicaron los centros de Control de la Misidn (Mission
Operation Center) y de Operaciones Cientificas (Scientific Operation Cen-
ter, SOC) primero de la mision IUE (International Ultraviolet Explorer),

! «El sector del espacio desde una perspectiva econdmica». Cuadernos CDTI de inno-
vacion tecnoldgica. CDTI. Noviembre 2005.
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que desarrollaron NASA, el Consejo de Investigacion Cientifica del Rei-
no Unido (SERC) y ESA conjuntamente, y, posteriormente, la mision 1SO
(Infrarred Space Observatory). Mas adelante, también se ubicarian en la
estacion los MOC de las misiones HERSCHEL y PLANCK.

En 2004, la Estacion de Villafranca del Castillo (VILSPA) se convirtié en el
European Space Astronomy Center (ESAC), uno de los 5 centros principa-
les con los que cuenta la Agencia Espacial Europea. Desde entonces es la
sede de los Centros de Operaciones Cientificas (SOC) ademas de encar-
garse de los archivos de datos de las misiones astrofisicas y planetarias
de la ESA.

En 1991 el INTA crea el Laboratorio de Astrobiologia Espacial y Fisica
Fundamental (LAEFF), una instalacion cientifica gestionada de forma
conjunta por el INTA y el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC) que se ubica en estas instalaciones. En 2010, el LAEFF se integré
en la estructura del Centro de Astrobiologia (CAB), un centro conjunto
entre el CSIC y el INTA, pasando a denominarse CAB ESAC. Por su parte,
el personal se incorpord al departamento de Astrofisica del CAB.

Estacion de Robledo de Chavela

La estacion de Robledo de Chavela también fue creada en 1964 por la
NASA para dar soporte a las operaciones de espacio profundo de la
Agencia, de las que recibe su denominacién de Madrid Deep Space Con-
trol Center (MDSCC). En un principio estaba formado por cuatro centros:
Robledo 1 y Robledo 2, Fresnedillas y Cebreros aunque los dos ultimos
centros fueron clausurados, manteniéndose de forma unificada los dos
centros de Robledo de Chavela. Actualmente cuenta con un centro de vi-
sitantes en el que se exponen las actividades que realiza el centro y ma-
quetas y prototipos de diversas misiones llevadas a cabo por la estacidn?

Inicialmente operado por la NASA, poco a poco se fue incorporando per-
sonal del INTA y posteriormente de INSA (actualmente ISDEFE). La red
de espacio profundo cuenta con tres estaciones ubicadas en Madrid, en
Canberray en California, de forma que haya una separacion de alrededor
de 120° entre si para conseguir una cobertura permanente de todo el
espacio con sus antenas de altisima ganancia.

El centro se encuentra integrado en la Red de Espacio Profundo (Deep
Space Network, DSN) de la NASA, realizando el seguimiento de misiones
en orbita alrededor de la Tierra e interplanetarias. Cuenta con 6 antenas
de alta ganancia entre las que destaca la DSS 63 con sus 70 metros de

2 Complejo Espacial de Robledo de Chavela, INTA,
http://www.inta.es/doc/grandesinstalaciones/estacionesdeseguimiento/robledo_
nasa.pdf [Consultado 12 de abril de 2014].
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diametro que permite comunicar en bandas Sy X con las misiones inter-
planetarias mas alejadas. La antena dispone de receptores para radioas-
tronomia en las bandas L, S, X y K. Cuenta también con 4 antenas de 34
metros: la DSS 54, DSS 55, DSS 61 y DSS 65, que permiten operar en las
bandas S, X y Ka, y una antena de 26 metros, la DSS 66, para misiones
cercanas a la Tierra operando en banda S.

El centro ha cedido la antena DSS 61 para su utilizaciéon como radiotelesco-
pio para fines educativos en el marco del programa PARTNeR que gestiona
el LAEFF (Laboratorio de Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental) del INTA.

Estacion de Fresnedillas-Navalagamella

En el ano 1964 la NASA decidié construir esta estacion de seguimiento
junto a la localidad de Fresnedillas de la Oliva, provincia de Madrid, in-
centivada por la ubicacion y las caracteristicas geoldgicas de la zona en
la que las montanas de alrededor proporcionan un entorno protegido de
emisiones. Estuvo en funcionamiento desde 1967 hasta 1984 y fue en ella
donde la noche del 20 de julio de 1969 se recibié la frase de Neil Arm-
strong «El dguila ha alunizado»® que informaba de la llegada del hombre
a la Luna.

Aunque el personal inicial pertenecia integramente a la NASA, en el
acuerdo para su instalacién se requirié que el personal se sustituyera
por técnicos locales tan pronto como éstos adquiriesen la capacitacidon
necesaria, pasando el personal de INTA a formar parte de la plantilla.

La antena de 26 metros con la que contaba el centro fue trasladada en
1983 a las instalaciones del MDSCC en Robledo de Chavela, 2 afnos antes
de que en 1985 se produjera el cierre definitivo de este centro.

La estacion se encuentra actualmente en funcionamiento dedicada a ta-
reas de comunicaciones militares y de seguridad nacionales.

Estacion de Cebreros

Esta estacion fue fundada inicialmente por la NASA en los afios 60 como
una estacion de seguimiento para las misiones de exploracion del Siste-
ma Solar aunque fue cerrada a finales de los afnos 70. En 1980 pasé a ser
propiedad del INTA*y a principios de 2004 comenzd la adecuacidn de las

3 Fresnedillas vivié de primera mano la llegada del hombre a la Luna, 18 de julio de
2009, http://www.rtve.es/alacarta/videos/programa/fresnedillas-vivio-primera-ma-
no-llegada-del-hombre-luna/545914/ [Consultado 4 de mayo de 2014].

¢ Estacion de Cebreros, INTA,
http://www.inta.es/doc/grandesinstalaciones/estacionesdeseguimiento/cebreros_
esa.pdf [Consultado 05/05/2014].
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instalaciones por parte de INTA, a la vez que ESA instalaba la Deep Space
Antenna 2 (DSA 2), incorporandose a la red de espacio profundo de la ESA
en septiembre de 2005. La antena, de 35m de didmetro, tiene capacidad
de transmision y recepcion en banda X y de recepcion en banda Ka.

Actualmente la estacion da soporte a la misién Venus Express y sirve de
respaldo para el soporte de la mision Mars Express. Se estd planean-
do actualizar la estacién para dotarla con capacidad de transmisién en
banda Ka (32 Ghz), dado que ésta se va a convertir en el futuro estandar
internacional para misiones de espacio profundo, lo que le permitira dar
soporte a las misiones futuras de ESA como Herschel/Planck, Lisa Path-
finder, Gaia y BepiColombo.

Para las operaciones rutinarias la antena se controla remotamente des-
de ESOC en Darmstadt mientras que la gestion y mantenimiento local lo
proporciona personal de Isdefe (anteriormente INSA).

Aligual que en el Centro Espacial de Canarias, en la estacién se encuen-
tra instalado un receptor GPS-TDAF que proporciona medidas de GPS a
ESOC.

Centro de satélites de la Unién Europea

Creado con motivo de la Accion Conjunta 2001/55/CFSP del Consejo Eu-
ropeo®, el centro se ubica en Torrejon de Ardoz e inicialmente se dotd con
recursos de la Unidn Europea Occidental (WEU). En 2011, con el cese de
actividades de la WEU, terminaron de transmitirse a este centro todas
las obligaciones y responsabilidades que esta organizacién habia venido
desarrollando.

Las funciones del centro, en linea con la Estrategia Europea de Seguridad,
consisten en el soporte a la toma de decisiones en la Unién Europea en
el campo de la Politica Comun de Seguridad Extranjera (Common Foreign
Security Policy, CFSP) y, en particular, en lo relativo a la Politica Europea
de Defensa y Seguridad (European Defense and Security Policy, EDSP),
incluyendo las operaciones de gestion de crisis de la Unidn Europea.

Para esta misidn, desarrolla productos resultantes del andlisis de las
imagenes obtenidas por satélite y datos adicionales como imagenes aé-
reas y servicios relacionados. Para ello, adquiere las imagenes de fuen-
tes comerciales y utiliza algunas imdagenes de los activos espaciales con
los que cuentan las naciones de la Unién Europea.

° Las funciones del centro se han visto modificadas por las Acciones Conjuntas del
Consejo 2006/998/CFSP, de 21 de diciembre de 2006; 2009/834/CFSP, de 10 de no-
viembre de 2009; y por la decisién del Consejo 2011/297/CFSP, de 23 de mayo de 2011
y corregida en tres ocasiones en 2007 y 2012.
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Centro de Sistemas Aeroespaciales de Observacion (CESAEROB)

Creado en 1994 e inaugurado en febrero de 1995 bajo las siglas CPHE
(Centro Principal Helios Espafiol) se encuentra ubicado en la base aérea
de Torrején y es el centro encargado de la participacién espanola en el
programa Helios. En 2000 cambia la denominacion del centro a la actual,
CESAEROB, y desde 2003 se ocupa de todas las operaciones del Sistema
Helios, encargandose de la descarga de las imagenes de los satélites,
que hasta entonces se habia realizado en el CRIE del Centro Espacial de
Canarias.

A lo largo de su historia ha tratado las senales del satélite Helios 1A, del
Helios 1B antes de que fuera sacado de érbita prematuramente por pro-
blemas en los generadores de energia eléctrica el 21 de octubre de 2004,
del Helios 2A, lanzado el 18 de diciembre de 2004 y del Helios 2B lanzado
el 18 de diciembre de 2009.

El centro también estd encargado del tratamiento de las imagenes del
sistema Plelades, que va a continuar la labor del sistema Helios cuando
finalice su vida util, para el que se han construido unas nuevas instalacio-
nes en la misma ubicacién y en las que Indra ha sido la empresa adjudi-
cataria del desarrollo del sistema terreno®.

La mision del centro es satisfacer las necesidades de informacion e in-
teligencia, dentro del campo de las imagenes, de las altas autoridades
gubernamentales y de las Fuerzas Armadas, con el fin de apoyar la toma
de decisiones y la estimacion adecuada de los riesgos’.

Centro europeo de servicios de sistemas de
navegacion global por satélite (GSC)

Tras arduas negociaciones en la Comisidon Europea, en mayo de 20118
se firmd el acuerdo por el que finalmente uno de los centros de control
del sistema Galileo se instalaria en Espana. El centro, denominado GSC
(GNSS Service Centre), constituye el Gnico punto de contacto entre el sis-
tema Galileo y todos los usuarios nacionales y extranjeros del servicio

¢ http://www.indracompany.com/noticia/indra-implantara-segmento-terre-
no-del-programa-espacial-pleiades [Consultado 05/05/2014].

7 Centro de sistemas aeroespaciales de observacion (CESAEROB). http://www.ejer-
citodelaire.mde.es/ea/pag?idDoc=887363D6EFCIE0TACT2570DD0042A1B0&idRe-
f=6A3CCC2C13B26166C125745900267939 [Consultado 05/05/2014].

& The European GNSS Service Centre, European Global Navigation Satellite Systems
Agency Comision Europea.
http://www.gsc-europa.eu/about-the-gsc/the-european-gnss-service-centre [Consul-
tado 14/05/2014].
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abierto (Open Service 0S) y el servicio comercial (Commercial Service
CS) que va a prestar el sistema.

Se encuentra ubicado en las instalaciones del INTA en Torrején de Ardoz,
Madrid, y su construccién ha supuesto una inversion de 34 M€. Espana
contribuyo con 4 M€ dedicados al estudio previo y a la construccién del
edificio. Una vez en funcionamiento, el centro contara con entre 35y 50
trabajadores de alta cualificacién. La inauguracion del centro, que ha re-
cibido el nombre de «Loyola de Palacio» en honor a la comisaria espano-
la fallecida en 2006, se realizé el 14 de mayo de 2013.

La ubicacién de este centro en Espana es muy importante porque va a
ser el punto de referencia y consulta para toda la industria europea so-
bre la utilizacion de los datos que proporciona el sistema en sectores
como la agricultura, el transporte o la cartografia. Estos usos constituyen
puntos de partida para el desarrollo de nuevas aplicaciones en muchos
otros sectores que se beneficiardn de incrementos de la eficiencia y de
reduccion de costes gracias a la incorporacién de estos servicios en sus
modelos de negocio.

Centro de ensayos del programa Ariane

EL INTA, como 6rgano nacional de certificacion acreditado, cuenta con
este centro para realizar ensayos estructurales y funcionales del lanza-
dor Ariane. Creado en 1999 en colaboracidn con EADS CASA ESPACIQ?, en
la instalacion se albergan los sistemas destinados a calificar las estruc-
turas de la parte alta de la nueva generacion del cohete europeo Ariane,
con los que se verifica entre otros pardmetros el correcto comportamien-
to estructural del lanzador ante las enormes vibraciones originadas du-
rante el vuelo.

Campo de experimentacion de El Arenosillo (CEDEA)

Creado en 1964, fue testigo de las actividades de los acuerdos de cola-
boraciéon entre CONIE y NASA vy, posteriormente, entre INTA y NASA. Mas
adelante, en el seno del programa CONIE-NASA-CNES, colabord con el
Instituto Max Planck.

En esta instalacién situada en Huelva se recibieron las senales del pri-
mer satélite enviado al espacio por Espana, el INTASAT. Ademas de la
recepcion de las senales de los primeros satélites, el centro se convirtio
también en centro de ensayos de cohetes, donde los equipos de radar

7 Luis Munoz Sevilla y José Maroto Sanchez. Centro de ensayos del programa Ariane
(CEPA): A new Joint INTA-EADS CASA ESPACIO test facility for the qualification of large
Ariane structures. Pp. 307-313. http://adsabs.harvard.edu/full/2001ESASP.467..307S.
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y telemedida constituian uno de sus principales activos. La gestiéon del
centro se ha llevado a cabo, desde su creacidn, por el INTA.

En la actualidad, el centro practicamente ha abandonado el campo espa-
cial y centra sus actividades en ensayos y maniobras de misiles y arma-
mento, ademds de mantener las actividades de sondeo atmosférico que
lleva realizando desde los ahos 60.

Estacion de Sardina del Sur

Tras la entrada de Espana en la European Space Research Organization
en 1962 se firmo un acuerdo entre la Comision Nacional de Investigacion
de Espacio (CONIE) espafiola y el Centre National des Etudes Spatiales
(CNES) francés en 1964'° para la instalacion de una estacion de teleme-
dida y telemando de satélites cientificos en la isla de Gran Canaria. La
estacién se ubicé en la localidad de Sardina del Sur, cerca del aeropuerto
de Gando, y su gestion se encomend6 a personal del INTA. También en
1964 ESRO se adhirié a este convenio hispano-francés, para su programa
de satélites cientificos, estableciendo el INTA como punto focal técnico.
La instalacién fue clausurada en 1976.

Instalaciones colaboradoras con la Agencia Espacial Europea

En Espafa se encuentran ubicadas 4 instalaciones singulares que tra-
bajan en estrecha colaboracién con la ESA. Estas son los laboratorios
SPASOLAB, MELiSSA y el de radiofrecuencia de alta potencia, asi como el
Spanish User Support and Operation Center relacionado con la Estacién
Espacial Internacional.

Laboratorio Spasolab

El Space Solar Cell Test Laboratory (Spasolab), ubicado en las instalacio-
nes del INTA, en Torrejon de Ardoz, fue creado en virtud de la seleccion
del INTA por parte de la ESA en 1989 como laboratorio para la certifica-
cion de células solares espaciales.

Dispone de unas instalaciones dotadas del equipamiento necesario y el
personal especializado para la realizacion de la certificacion completa de
células solares fotovoltaicas para uso espacial’.

19 Valeriano Claros Guerra y Rafael Ledn Serrano. «Historia de la estacién de segui-
miento de Villafranca del Castillo VILSPA (1975-2009)», INTA, diciembre 2011.

" SPASOLAB Energia fotovoltaica. INTA.
http://www.inta.es/doc/laboratoriosensayo/spasolab/cel_sol-spasolab.pdf [Consulta-
do 09/05/2014].
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Laboratorio Melissa

MELISSA es el acrénimo de Sistema Alternativo de Soporte Microecoldgico
para la Vida (Micro-Ecological Life Support System Alternative), un proyec-
to innovador de la Agencia Europea del Espacio que se inicié como parte de
un programa de investigacion de tecnologias de apoyo a la vida, para com-
probar la viabilidad de una misién espacial tripulada de larga duracion'

Se trata de un proyecto internacional multidisciplinar en el que ya han
participado mds de 30 organizaciones. Entre ellas se encuentra la Uni-
versidad Auténoma de Barcelona que ademas aloja las instalaciones del
proyecto en esa ciudad.

El experimento que se esta llevando a cabo consiste en la recreacién de
un ecosistema cerrado autosostenible en el que se reciclan todos los com-
puestos quimicos asociados a la vida en su interior. El objetivo es desarro-
llar las vias para reducir la carga de alimentos y oxigeno necesaria en el
despegue para acometer misiones espaciales tripuladas de larga duracion.

Laboratorio de radiofrecuencia de alta potencia

Dentro del Consorcio Espacial Valenciano (Val Space Consortium, VSC),
formado por la Generalidad Valenciana, el Ayuntamiento de Valencia, la
Universidad de Valencia y la Universidad Politécnica de Valencia, se ubi-
can dos laboratorios de la Divisidn de Sistemas, Cargas Utiles y Tecno-
logias de la ESA". Situados en el Parque Cientifico Tecnoldgico «Ciudad
Politécnica de la Informacién», se encuentran gestionados por la Univer-
sidad Politécnica de Valencia y por la Facultad de Fisica de la Universidad
de Valencia. Los recursos con los que cuenta el centro los proporcionan a
partes iguales la ESAy el VSC.

El Laboratorio Europeo de Alta Potencia en Radiofrecuencia, inaugurado
en julio de 2010, esta especializado en efectos de ruptura en RF (Mul-
tipactor, Corona y Manejo de Potencia) y en el estudio de la Intermodula-
cion Pasiva (PIM). Cuenta con dos salas limpias de clase 10000 (ISO 7) de
200 m?, 5 camaras de alto vacio e instrumental de dltima generacién para
la realizacion de pruebas sobre efectos de alta potencia en radiofrecuen-
cia en bandas comprendidas entre 435 MHz y 30 GHz.

2. Pagina web del proyecto MELiSSA.
http://www.uab.cat/servlet/Satellite/i-d-i/melissa-1295852698572.html [Consultado
el 11/05/2014].

® Pagina web del Valencia SpaceConsortium VAL-VSC, http://www.val-space.com/
[Consultado el 11/05/2014].

' Nuevo laboratorio de la Agencia Espacial Europea en Espana. 16 de febrero de
2010. http://www.esa.int/esl/ESA_in_your_country/Spain/Nuevo_laboratorio_de_la_
Agencia_Espacial_Europea_en_Espana [Consultado el 11/05/2014].
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Por su parte, el Laboratorio Europeo de Materiales de Alta Potencia para
Espacio ESA-VSC estd especializado en la investigacidon de materiales no-
vedosos y el tratamiento de superficies que permitan mejorar la potencia
de Radiofrecuencia (RF) que se transmite desde los mas modernos saté-
lites. Cuenta con una sala limpia de clase 100000 con una superficie total
de 75 metros cuadrados.

Spanish User Support and Operation Center

El Spanish User Support and Operation Center (E-USOC) es un centro de
la Universidad Politécnica de Madrid especializado en actividades de in-
vestigacion y desarrollo en los campos de ciencia espacial y tecnologia®®.
Se encuentra ubicado en el Centro de Excelencia en Investigacién del
campus de Montegancedo de la universidad en la localidad madrilena de
Boadilla del Monte.

Al igual que otros USOC ubicados en varios paises europeos, se encarga
de la implementacién de la carga de pago europea a bordo de la Estacion
Espacial Internacional. También son responsables de la monitorizacién y
control en remoto de las operaciones de ciertos experimentos llevados a
cabo en la Estacién Espacial Internacional.

El centro también constituye el punto de contacto para investigadores
espanoles y europeos que desarrollan experimentos en los que son ne-
cesarias condiciones de microgravedad como aquellos desarrollados en
la Estacion Espacial Internacional, en vuelos parabélicos, torres de caida,
etc. Actualmente es el organismo encargado del Fluid Science Laboratory
del mdédulo de experimentacion Columbus situado en la Estacion Espacial
Internacional.

Estacion de seguimiento de Arganda

Construida inicialmente para el control y seguimiento de los satélites
Hispasat, con la creacion de Hisdesat se han incorporado los sistemas de
control y seguimiento asociados a los servicios que presta esta compa-
nia. El equipamiento de la estacidn ha sido proporcionado por la empresa
Indra Sistemas.

Estaciones de control de Valladolid y Puertollano

La empresa Deimos Space cre6 unas instalaciones para el seguimiento y
control del satélite de observacion Deimos |, que fue puesto en érbita en

® Pagina web del E-USOC http://www.eusoc.upm.es/es/.html [Consultado el
11/05/2014].
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2009. Estas instalaciones se encuentran ubicadas en el Parque Tecnolé-
gico de Boecillo en Valladolid. Desde estas instalaciones se lleva a cabo
el control y seguimiento de la misidn, se reciben los datos captados por
el satélite y se elaboran los productos de imagineria digital para todo tipo
de clientes.

A lo largo de 2014 estd planificado el lanzamiento del segundo satélite
de la empresa, que mejorara la resolucion dptica. Para este satélite, la
empresa ha construido unas nuevas instalaciones en Puertollano que in-
cluyen un centro de integracion de satélites, un centro de operaciones y
una estacion de control y seguimiento.
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Introduccion

La investigacion sobre el sector espacial en Espana se lleva a cabo en
numerosos centros de investigacidon repartidos por toda la geografia
nacional. En muchos casos estos centros dependen de forma directa o
indirecta de los dos organismos de referencia en Espana, el INTA, en el
campo aeroespacial y el CSIC de manera mas amplia.

Ademds de estos centros, existen otros que pese a que su funcién prin-
cipal no esta directamente relacionada con el espacio, desarrollan ac-
tividades que resultan de interés para el sector y, de hecho, participan
con frecuencia en el diseno, desarrollo y explotaciéon de las misiones
espaciales.

Por dltimo, las universidades también realizan una excelente labor de
investigacion para el sector espacial mediante centros o institutos dedi-
cados o, directamente, por los grupos de investigacion relacionados.

Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial «Esteban Terradas»

Desde su creacion en 1942 por el matematico, ingeniero y cientifico D.
Esteban Terradas i llla, el INTA ha desarrollado una intensa actividad pri-
mero en el campo aerondutico y posteriormente en el espacial. ELINTA es

Anexo Il
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el Organismo Publico de Investigacion especializado en la investigacion y
desarrollo tecnoldgico aeroespacial que tiene entre sus principales fun-
ciones las siguientes’:

e La adquisicién, mantenimiento y mejora continuada de todas aquellas
tecnologias de aplicacién en el ambito aeroespacial.

e Larealizacion de todo tipo de ensayos para comprobar y certificar ma-
teriales,componentes, equipos, subsistemasysistemasdeaplicaciénen
el campo aeroespacial.

* El asesoramiento técnico y la prestacion de servicios a entidades y or-
ganismos oficiales, asi como a empresas industriales o tecnoldgicas.

e La actuacion como centro tecnoldgico del Ministerio de Defensa.

Cuenta con varias grandes instalaciones relacionadas con el sector ae-
roespacial, como son el Centro Espacial de Canarias, el Centro de As-
trobiologia, el centro de ensayos del programa Ariane, aviones instru-
mentalizados, el centro de experimentacion de El Arenosillo y opera las
estaciones de seguimiento espacial ubicadas en Robledo de Chavela, Ce-
breros y Villafranca del Castillo.

Entre sus multiples actividades en el sector aeroespacial figuran el de-
sarrollo de los satélites de experimentacion Intasat, Minisat 01, Nanosat
1y Nanosat 1B, ademds de participar y colaborar de forma activa en mu-
chos otros programas espaciales, desempenando funciones como centro
de investigacion, como desarrollador de instrumentos o como gestor o
integrador.

Consejo Superior de Investigaciones Cientificas CSIC

En 1907 se cred la Junta para Ampliacién de Estudios e Investigaciones
Cientificas, presidida por D. Santiago Ramén y Cajal, que dio lugar a la
creacién de numerosos laboratorios y centros de investigacion en su pri-
mera fase hasta 1938. En 1939 se crea el CSIC, que asume los locales y
competencias de la JAE. En 2008 se modificé su naturaleza convirtiéndo-
se en Agencia Estatal adscrita al actual Ministerio de Economia y Compe-
titividad a través de la Secretaria de Estado de Investigacion, Desarrollo
e Innovacion.

La Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
es la mayor institucion publica dedicada a la investigacion en Espana y
la tercera de Europa. Su objetivo fundamental es desarrollar y promover
investigaciones en beneficio del progreso cientifico y tecnoldgico. Cuenta
con 15.000 trabajadores, que incluyen 3.000 investigadores en plantilla
y otros tantos en formacién, haciendo un total del 6% del personal de

' http://www.inta.es/QuienesSomos.aspx [Consultado 26/05/2014].
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investigacion y desarrollo del pais y que generan el 20% de la creacién
cientifica.

Sus principales funciones son:

* Investigacion cientifica y técnica de caracter multidisciplinar.

» Asesoramiento cientifico y técnico.

* Transferencia de resultados al sector empresarial.

» Contribucion a la creacién de empresas de base tecnoldgica.

* Formacidn de personal especializado.

» Gestion de infraestructuras y grandes instalaciones.

e Fomento de la cultura de la ciencia.

» Representacion cientifica de Espana en el &mbito internacional.

La agencia cuenta con un gran nimero de centros de investigacion ads-
critos en los que se desarrollan tareas de investigacion de dmbitos muy
diversos desde las ciencias sociales o de la salud hasta las ciencias pu-
ras. Entre ellos figuran varios centros que guardan relacién con el sec-
tor espacial, en materias como pueden ser la astronomia, la observacion
del espacio, la fisica de baja y alta energia, la astrobiologia, etc. Ademas
de los centros que componen el propio organismo, también existe otro
tipo de centros creados mediante convenio entre el CSIC y otras admi-
nistraciones publicas. A continuacién se incluyen las caracteristicas de
aquellos centros que guardan una relacién mas directa con el sector es-
pacial y que en mayor o menor medida ya han participado en programas
espaciales.

Instituto de Ciencias del Mar ICM

Fundado en Barcelona en 1951 como Instituto de Investigaciones Pes-
gueras, recibe su denominacién actual desde 1987. El Instituto pertenece
al drea de Recursos Naturales del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) y es el mayor centro de investigacion marina de Espafa
y uno de los mas importantes de la region mediterranea.

Se dedica integramente al estudio de mares y océanos para lo que cuenta
con cuatro departamentos:

e Biologia Marina y Oceanografia.

e Geociencias Marinas.

e Oceanografia Fisica y Tecnoldgica.
* Recursos Marinos Renovables.

Instituto de Estructura de la Materia IEM

El IEM fue fundado en 1976 por iniciativa de un grupo de investigado-
res en fisica de particulas, fisica molecular, quimica cuantica y polimeros
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cristalinos, siendo entonces solamente cinco los cientificos en plantilla.
Hoy en dia la misidn basica del Instituto es contribuir al avance del co-
nocimiento de la estructura de la materia en un amplio rango de esca-
las, desde los constituyentes de la materia y el espacio-tiempo, hasta
los nucleos, atomos, moléculas y macromoléculas, incluyendo la materia
condensada y los sistemas mesoscopicos.

Las actividades de investigacion estan estructuradas alrededor de gru-
pos, tanto experimentales como tedricos, cuyos campos cientificos abar-
can la Fisica Gravitacional, Nuclear, Estadistica, Atémica, Molecular y
Macromolecular. Parte de esta investigacion se apoya en grandes insta-
laciones nacionales e internacionales, como es el caso de los grupos de
investigacidn de Fisica Nuclear Experimental, Fisica Estadistica y Fisica
Macromolecular.

Instituto de Astrofisica de Andalucia IAA

Este Instituto del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas se de-
dica a la investigacion en el campo de la Astrofisica y el desarrollo de
instrumentacion para telescopios y vehiculos espaciales?.

Creado en 1975, contd con los primeros sistemas de observacion gracias
a la colaboracion con el Royal Greenwich Observatory inglés y el Obser-
vatoire de Nice que desembocé en la firma de acuerdos con el Science &
Engineering Research Centre (SERC) inglés y el Centre Intenational pour
la Recherche Scientifique francés, para construir el Observatorio de Sie-
rra Nevada con dos telescopios compartidos con estas organizaciones de
0,6 y 0,75 metros.

Posteriormente, en 1991 se pusieron en funcionamiento dos telescopios
de uso compartido de 0,9 y 1,5 m en colaboracién con la Academia China
de las Ciencias®.

Instituto de Astrofisica de Canarias IAC

El Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) es un centro de investigacion
fundado en 1975 que cuenta con dos sedes y dos observatorios en un
entorno de excelente calidad astronémica. En su conjunto, constituye el
Observatorio Norte Europeo (ENO).

El centro es fundado de forma mancomunada por la Universidad de La
Laguna, el CSIC y la autoridad provincial de la isla de Tenerife. La sede

2 Pagina web del IAA. http://www.iaa.es/es/content/presentaci%C3%B3n [Consultado
26/05/2014].

3 Breve historia del IAA.http://www.iaa.es/es/content/breve-historia-del-iaa [Consul-
tado 26/05/2014].
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central se ubica en La Laguna, donde se llevan a cabo proyectos de inves-
tigacion astrofisica y desarrollo tecnoldgico, una escuela de post-grado y
tareas de divulgacidn cientifica.

Cuenta con dos observatorios, el Observatorio del Teide, ubicado en la
isla de Tenerife y el Observatorio del Roque de los Muchachos, en la isla
de la Palma. En este ultimo se encuentran ubicados el Gran Telescopio de
Canarias (GRAN TECAN), con un espejo de 10,4 metros de didmetro equi-
valente formado por multiples superficies reflectoras mas pequefas, y el
telescopio MAGIC para la deteccidn de emisiones gamma de alta energia.
Entre ambos observatorios relinen en total mds de una veintena de tele-
scopios de observacion nocturna o solar de multiples naciones asi como
otros instrumentos de deteccidn de radiaciones en diversas bandas.

Instituto de Fisica de Cantabria IFCA

Creado el 8 de junio de 1995 mediante un convenio entre el CSIC y la
Universidad de Cantabria, el objetivo fundamental del Instituto de Fisica
de Cantabria es la investigacion cientifica de alta calidad en los ambitos
de la astrofisica y la estructura de la materia. Para ello cuenta con di-
versas instalaciones que incluyen servicios de computacion avanzada,
salas limpias y cdmaras térmicas y diversos laboratorios de optica y
electrénica.

Centro de Astrobiologia CAB

Se trata de un centro mixto del CSIC y del INTA que a su vez se encuentra
asociado al NASA Astrobiology Institute. Cuenta con instalaciones en las
dependencias del INTA en Torrejon de Ardoz y en ESAC, en Villafranca del
Castillo. También cuenta con unidades asociadas en la Universidad de Va-
lladolid y utiliza telescopios robéticos situados en la Estacion de Robledo
de Chavela, en la de Cebreros y en la de Calar Alto en Almeria“.

Las actividades cientificas que el Centro de Astrobiologia desarrolla se
clasifican en tres grupos:

» Observacidn, experimentacion y modelizacidn (en astrofisica, ciencias
planetarias, biologia y ecologia microbiana).

» Teoria, aplicada a las materias en las que la investigacion del CAB esta
enfocada (hidrodindmica, emergencia, fendmenos del equilibrio, au-
toorganizacion, fragmentacion y fractalidad).

» Tecnologias de soporte (bioinformatica, computacion, sistemas avan-
zados de comunicaciones, telematica, robética).

4 Pagina web del CAB. http://www.cab.inta.es/es/inicio [Consultado 26/05/2014].
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Laboratorio de Astrobiologia Espacial y Fisica Fundamental

Fundado en 1991 como colaboracién entre INTA, CSIC y ESA, siendo ubi-
cado en VILSPA (actual ESAC en Villafranca del Castillo). Desde enero de
2010 se ha integrado en la estructura del Centro de Astrobiologia, incor-
porandose al Departamento de Astrofisica®.

Instituto de Estudios Espaciales de Cataluia IEEC

El Instituto de Estudios Espaciales de Cataluna (IEEC) fue creado en fe-
brero de 1996 con el fin de promover la investigacion y el desarrollo es-
pacial en Catalufa. El instituto es una fundacién privada sin dnimo de
lucro con un Patronato constituido por la Generalidad de Cataluna, la
Universidad de Barcelona (UB), la Universidad Auténoma de Barcelona
(UAB), la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC) y el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CSIC).

Su finalidad es colaborar y participar en el desarrollo, en la promocion
y en la difusidn de todo tipo de actividades, estudios y proyectos rela-
cionados con la tecnologia espacial y la investigacidn cientifica desde el
espacio y sobre el espacio, en beneficio de todas las personas, entidades
e instituciones que muestren interés®,

El IEEC centra sus esfuerzos en el estudio de la Tierra como planeta (at-
madsfera, océanos, corteza, etc.) y en el Cosmos (fisica solar, planetologia y
medio interplanetario, astrofisica estelar y galactica, cosmologia, fisica fun-
damental, fisica de astroparticulas, etc.) utilizando plataformas espaciales.

Este trabajo se complementa con el intenso programa de actividades de ca-
racter tedrico y experimental-observacional, asi como de modelos numéri-
cos para obtener el maximo provecho de los datos. Por otra parte, el IEEC
también estd involucrado en la definicion y construccién de instrumentos
terrestres con el propoésito de dar apoyo a las actividades espaciales y ad-
quirir nuevas habilidades que puedan ser utilizados en este campo’.

Centro de Investigacion de la Energia y los Materiales CIEMAT

Creado en 1951 como Junta de Energia Nuclear, cambié su denominacion
por la actual en 1986. EL CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas) es un organismo publico de investiga-

5 http://www.laeff.cab.inta-csic.es/projects/jwlaeff/main/index.php [Consultado
26/05/2014].

¢ http://www.ub.edu/web/ub/es/recerca_innovacio/recerca_a_la_UB/instituts/insti-
tutsparticipats/ieec.html [Consultado 26/05/2014].

7 Pagina web del IEEC. http://www.ieec.cat/es/ieec/quienes-somos/objetivos/ [Con-
sultado 26/05/2014].
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cion (OPI) adscrito al Ministerio de Economia y Competitividad a través de
la Secretaria de Estado de Investigacién, Desarrollo e Innovacion focali-
zado principalmente en los ambitos de la energia y el medio ambiente y
los campos tecnoldgicos relacionados con ambos®é.

Las principales lineas de actuacidn son el estudio, desarrollo, promocidn
y optimizacion de las distintas fuentes de energia: renovables, fusién, fi-
sidon y combustibles fésiles; el estudio de su impacto en el medio ambien-
te; el desarrollo de nuevas tecnologias; sin olvidar dreas de investigacion
fundamental como la fisica de altas energias y la biomedicina.

Con un equipo humano formado por unas 1.340 personas, el CIEMAT esta
diversificado tecnolégica y geograficamente. Ademds de la sede de Ma-
drid en la que trabaja una parte significativa del personal, se cuenta en
Andalucia con la Plataforma Solar de Almeria (PSA), una gran instalacion
cientifica de reconocimiento internacional en tecnologias solares; en So-
ria con el Centro de Desarrollo de Energia Renovables (CEDER) y el Centro
Internacional de Estudios de Derecho Ambiental (CIEDA); en Extremadura
con el Centro Extremefo de Tecnologias Avanzadas (CETA) ubicado en
Trujillo, y en Barcelona se encuentra la sede del Centro de Investigacio-
nes Sociotécnicas (CISOT).

Universidades con capacidades en el sector espacial

Ademds de los centros de investigacidn especificos, la universidad es-
pafiola también cuenta con numerosos grupos de investigacion que con-
tribuyen a la generacién de conocimiento y al desarrollo de técnicas y
tecnologias de aplicacion directa o indirecta al sector espacial o que uti-
lizan los resultados de la actividad espacial para la generacién de nue-
vos servicios. Detallar todos los departamentos de las universidades que
han desarrollado actividades del sector espacial es una tarea titanica
ante la diversidad de tecnologias involucradas y de aplicaciones que en
muchos casos no estan directamente relacionadas con el sector, aunque
utilizan los resultados y productos que se generan para cubrir necesida-
des en muy diversos campos cientificos, técnicos, regulatorios e incluso
comerciales.

Estos departamentos se encuentran distribuidos por toda la geografia
nacional en diversas universidades entre las que se incluyen, por orden
alfabético:

e Universidad de Alcala de Henares.
e Universidad Auténoma de Barcelona.
e Universidad Auténoma de Madrid.

& Pagina Web Ciemat. http://www.ciemat.es/portal.do;jsessionid=?IDM=6&NM=1
[Consultado 26/05/2014].
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Universidad de Barcelona.
Universidad de Cantabria.
Universidad Carlos Ill de Madrid.
Universidad Complutense de Madrid.
Universidad de Granada.
Universidad de La Laguna.
Universidad de Malaga.

Universidad del Pais Vasco.
Universidad Politécnica de Cartagena.
Universidad Politécnica de Cataluna.
Universidad Politécnica de Madrid.
Universidad Politécnica de Valencia.
Universidad de Salamanca.
Universidad de Sevilla.

Universidad de Valencia.
Universidad de Valladolid.
Universidad de Vigo.
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David Ramirez Moran

Introduccion

Espana, a lo largo de la historia de su sector espacial, ha consegui-
do desarrollar y poner en érbita varios satélites con fines cientificos.
Estos satélites han proporcionado un entorno de investigacion y de
experimentacion que ha permitido a los profesionales del sector ad-
quirir la experiencia necesaria para abordar el diseno, desarrollo y
operacion de sistemas espaciales de todo tipo. En su desarrollo han
participado también empresas del sector que han podido de este
modo adquirir los conocimientos, poner en practica los procedimien-
tos de desarrollo y prueba y validar los productos desarrollados para
entornos espaciales.

Ademds de las experiencias propias, en las que el pais ha sido capaz de
situar en orbita plataformas de experimentacion, la pertenencia a la ESA
ha permitido a Espana colaborar con crecientes grados de responsabi-
lidad en el desarrollo de los programas espaciales de la Agencia. Estas
actividades suponen una fuente considerable de actividad para las em-
presas del sector y proporcionan un retorno mucho mas alla del pura-
mente econdmico al permitir acceder a los conocimientos y experiencia
del resto de paises involucrados en los proyectos y disponer de informa-
cion cientifica de la maxima calidad que contribuye a la generacién de
conocimiento y a sostener la capacidad de investigacién espacial.

Anexo Il
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La cooperacién internacional no se circunscribe Unicamente a los pro-
gramas de la ESA sino que en la actualidad se colabora en proyectos y
misiones como las misiones a Marte desarrolladas por la NASA ameri-
cana o la Estacion Espacial Internacional, que también generan actividad
y conocimientos que revierten en la sociedad espafnola a través de los
centros de investigacion y de las empresas.

INTASAT

La primera plataforma espacial puesta en dérbita por Espana fue el satéli-
te INTASAT. El proyecto fue desarrollado por el Instituto Nacional de Téc-
nica Aeroespacial Esteban Terradas (INTA) y en él cooperaron empresas
internacionales de la talla de Construcciones Aeronauticas (actualmente
AIRBUS-DS), Standard eléctrica (actualmente Thales Space) y Hawker Si-
ddeley Dynamics (actualmente AIRBUS-DS)".

Figura 1. Satélite INTASAT (Fuente: INTA)

EL15 de noviembre de 1974 se puso en drbita el satélite mediante un pro-
grama de cooperacion firmado con Estados Unidos que permitio incluirlo

' INTASAT: Historia del primer satélite espanol.
http://www.inta.es/noticias/documentos/INTASAT.pdf [Consultado 06/05/2014].
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en el cohete Delta cuya mision principal era la puesta en érbita de los
satélites NOAA4 y el AMSAT P2B1.

La misidn del satélite, con una duracion programada de dos anos de
duracion, era puramente cientifica, consistente en el estudio de los
electrones de la ionosfera mediante el efecto Faraday. Con una érbita
heliosincrona, completé 8.644 érbitas durante los 689 dias de funcio-
namiento. Tras haber sido usado por 40 observadores durante los dos
anos que estaba programada su mision, fue apagado. Habia cumplido
asi una segunda misién como experiencia formativa para la gestion y la
fabricacion de satélites.

UPM-Sat1

Este satélite?, disenado como un proyecto eminentemente educativo por
la Universidad Politécnica de Madrid, fue puesto en 6rbita acompanando
al satélite Helios 1A en un cohete Ariane 4 desde la base de lanzamiento
de Kouru en la Guayana francesa. El lanzamiento se produjo el 7 de julio
de 1995y el satélite realiz6 su misién de 213 dias de duracién en una 6r-
bita heliosincrona a 673 kildmetros de altura con un periodo de rotacién
de 98 minutos.

La principal carga util del proyecto la constituia un laboratorio desarro-
llado por la propia Escuela de Ingenieros Aeronauticos sobre puentes
liguidos en microgravedad. Finalmente, esta misién se complementé
mediante un acuerdo con la Agencia Espacial Europea/ESTEC que sirvié
para utilizar también el satélite como demostrador tecnolégico en érbita
de paneles solares proporcionados por DASA, Alemania, FIAR e Italia.

A efectos educativos, la misién proporciondé un caso practico para el
aprendizaje de todas las fases asociadas a una misién espacial de los
profesores, alumnos y personal auxiliar de las escuelas de Ingenieros
Aeronduticos, de Telecomunicacién, Navales y Técnicos Aerondauticos. EL
éxito cosechado contribuy6 a incrementar la confianza y el conocimiento
de las empresas del sector sobre las capacidades de la Universidad.

Minisat 01

El programa MINISAT supone un hito para la industria espacial espanola
al conseguir poner en érbita desde territorio espanol un satélite construi-
do integramente en Espana y desarrollar nacionalmente todas las ope-

2 Meseguer Torres, José y Sanz Andrés, Angel. «El satélite UPM-Sat 1», Informes a la
academia de ingenieria. http://www.idr.upm.es/tec_espacial/upmsat1/UPM-Sat%201.
pdf [Consultado 07/05/2014].
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raciones del programa. El programa MINISAT? constituia el primer paso
de un proyecto mas complejo denominado Proyecto Santa Maria, que fi-
nalmente no vio la luz, pero que perseguia el lanzamiento de otros tres
minisatélites para uso cientifico, de observacion de la tierra o el espacio
y de comunicaciones.

El proyecto MINISAT dio comienzo en 1990 a iniciativa del INTA con la
aprobacién del estudio de viabilidad por la Comisién Interministerial de
Ciencia y Tecnologia (CICYT). En 1992 se incorpord al Plan Nacional del
espacio y empezd su desarrollo bajo la gestidn técnica de INTA y la su-
pervisiéon de una comision de seguimiento creada al efecto y presidida
por el CDTI.

Figura 2. Satélite MINISAT (Fuente: INTA

La participacion de la industria nacional fue creciendo a lo largo del desa-
rrollo del proyecto y finalmente se adjudicé el contrato principal a Cons-
trucciones Aeronauticas S.A (actual AIRBUS D&S). Sin embargo, muchas
mas empresas participaron en el proyecto como CRISA (actual AIRBUS
D&S), INDRA, SENER, TGl e INSA (actual ISDEFE).

La carga util del satélite estuvo compuesta por tres experimentos cien-
tificos EURD, CPLM y LEGRI y una experiencia tecnoldgica, ETRV, de un
limitador de velocidad para despliegue de mastiles y antenas en orbita.

En 1994 se firmé un acuerdo con la empresa estadounidense Orbital
Science Corp (0SC) para el lanzamiento del satélite mediante un cohete
Pegasus. El lanzamiento se produjo el 21 de abril de 1997 desde el avion
Galaxy L-1011, que habia despegado desde el aeropuerto de Gran Cana-
ria cuando se encontraba a 11.000 metros de altura con una velocidad
de 0,8 Mach. Hora y media después, el satélite alcanzé su érbita y dio
comienzo su mision en una 6rbita a 670 km de altura con una inclinacién
de 28,5° respecto al Ecuador.

La planificacién y control de la misidn y el andlisis de los datos cientifi-
cos se llevaron a cabo desde tres centros distintos. En el Centro Espacial
de Canarias, en Maspalomas se encontraba el Centro de la estacién de

3 MINISAT-01.
http://www.inta.es/doc/programasaltatecnologia/minisatelites/inta_t1_1.pdf [Consul-
tado 06/05/2014].
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telecomando y telemedida; en Torrejon, en las instalaciones del INTA, el
Centro de Control de la Misidn (CCM); y, por ultimo, el Centro de Operacio-
nes Cientificas (COC) se ubico en el Laboratorio de Astrofisica Espacial y
Fisica Fundamental situado en las instalaciones de la estacién de Villa-
franca del Castillo.

Tras haber dado 5.000 vueltas a la Tierra, y a la mitad de la vida util
planificada, los tres instrumentos se encontraban a pleno rendimiento
proporcionando valiosas informaciones que superaron, en algunos ca-
sos, las expectativas.

Nanosat 1

De forma hexagonal y con paneles solares en todas sus caras, se trataba
de un nuevo concepto de nanosatélite con un peso inferior a los 20 kg
desarrollado por el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial. El satélite
fue lanzado el 18 de diciembre de 2004 en un cohete Ariane 5 acompa-
nando al satélite Helios 2A y a otros cinco satélites mas.

Figura 3. Satélite Nanosat 01 (Fuente: INTA)

La misién principal era el establecimiento de un enlace de comunica-
ciones en diferido entre puntos remotos de la superficie terrestre que
permitio las comunicaciones en diferido entre la base espafola Juan
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Carlos | en la Antartida con el INTA gracias a la 6rbita polar que permite
proporcionar cobertura de satélite en latitudes tan cercanas a los polos.
Al pasar sobre la estacion el satélite recogia los datos que posterior-
mente eran descargados al sobrevolar el centro de control ubicado en
Madrid.

En su interior se implementaba un nuevo experimento realizado en co-
laboracién con la ESA para la reduccién de peso y complejidad de los
satélites. Los cables que tradicionalmente han dado soporte a las comu-
nicaciones entre los distintos modulos se sustituyen por comunicaciones
opticas infrarrojas a través del espacio didfano del interior del satélite.

Nanosat 1B

Este nanosatélite de 22 kg de peso fue lanzado en un cohete Dnepr-1 el
29 de julio de 2009 junto a otros 5 satélites, entre los que figuraba el Dei-
mos | de observacion de la tierra.

Figura 4. Satélite Nanosat 1B (Fuente: INTA)
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En su misidn incluye tres experimentos cientificos a bordo* como un
transmisor receptor en banda S basado en légica programable FPGA,
un experimento de localizacién de la ubicacion del Sol desarrollado por
la Universidad de Sevilla y la Universidad Politécnica de Cataluna y un
detector de protones de alta energia desarrollado por el INTA. Ademas
de estos experimentos, incluyé una antena cuadrifilar en banda UHF de
baja ganancia para facilitar las comunicaciones maviles con plataformas
como, por ejemplo, el buque oceanografico Hespérides.

También vino a sustituir al Nanosat 01 en la mision de enlace de comuni-
caciones con la estacidn espanola en la Antartida, dada la proximidad del
final de su vida util.

XatCobeo

Este picosatélite que pertenece a la familia de los cubesat, satélites de un
tamano muy reducido de 10x10x10 cm, fue lanzado en febrero de 2012
en el vuelo inaugural de los cohetes Vega®.

Figura 5. Satélite Nanosat (Fuente: ESA)

4 NANOSAT 1B, una nueva filosofia de disefno para sistemas espaciales. INTA. http://
www.inta.es/noticias/documentos/NANO1B.pdf [Consultado 06/05/2014].

® Meettheteams: Xatcobeo, Agencia Espacial Europea.
http://www.esa.int/Education/Meet_the_teams_XaTcobeo?2 [Consultado 07/05/2014].
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Se trata también de un satélite desarrollado con fines educativos en el
que la carga util estd formada por una radio reconfigurable definida por
software (SRAD) y un sistema de medida de la cantidad de radiacion io-
nizante (RDS).

El desarrollo del satélite se llevd a cabo en la Universidad de Vigo® con la
colaboracién del INTA. Cada paquete de trabajo del proyecto fue asignado
a un estudiante de doctorado que, a su vez tenia dos supervisores: un
profesor de la Universidad y un experto del INTA.

UPM-Sat 2

Actualmente, la Universidad Politécnica se encuentra trabajando en el
desarrollo de un nuevo satélite similar al UPM-Sat 1 aunque adaptado
a las nuevas tecnologias existentes y a los lanzadores actuales. La car-
ga util prevista estard formada por 10 experimentos desarrollados por
empresas del sector o por la propia Universidad’. Su lanzamiento esta
previsto para 2014.

Participacion en el programa cientifico de la ESA

Este programa se lleva realizando en la ESA desde antes incluso de su
creacion, con las actividades desarrolladas por ESRO y las desarrolladas
en colaboracién con la NASA. Sus objetivos son el desarrollo de activi-
dades cientificas en el espacio, como el médulo Columbus de la Estacion
Espacial Internacional, las misiones cientificas de observacion y caracte-
rizacion de la Tierra y las misiones de analisis y observacidn del Sistema
Solar y del espacio profundo.

La participacidn espanola en el programa cientifico de la ESA es una ac-
tividad imprescindible por multiples razones. Industrialmente, la partici-
pacién en los proyectos proporciona a las empresas el entorno en el que
adquirir los conocimientos y desarrollar las capacidades necesarias para
la realizaciéon de proyectos para el sector espacial. La novedad asociada
a una gran parte de los proyectos conlleva que las empresas deban em-
barcarse en tareas de |+D para la obtencién de un producto competitivo
en términos de prestaciones y costes, para optar en igualdad de condicio-
nes a los contratos frente a otras empresas del sector.

Desde el punto de vista cientifico, estos programas, como retorno de
la inversion espanola en el organismo, financian las actividades de las

¢ Pagina web del proyecto Xatcobeo. http://www.xatcobeo.com/cms/ [Consultado
07/05/2014].

7 Pagina web del Instituto Universitario de Microgravedad Ignacio da Riva. http://
www.idr.upm.es/tec_espacial/upmsat2/04_UPMSAT2.html [Consultado 06/05/2014].
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universidades y centros de investigacion nacionales, lo que les permite
adquirir los conocimientos para el desarrollo de sistemas punteros y de
interés para toda la sociedad.

Por ultimo, no cabe olvidar que el modelo de financiacion de la ESA, don-
de la contribucion al programa cientifico es obligatoria, conlleva un re-
torno técnico y tecnoldgico al pais de origen, por lo que si no se dispone
de un tejido técnico y tecnoldgico del mas alto nivel, este retorno de la
inversion publica que se hace en la ESA no va a dar lugar a los beneficios
que el espacio puede proporcionar en términos de un factor multiplicati-
vo varias veces superior a la unidad para las actividades mas complejas.
Mediante la colaboracidn, la inversion realizada por los paises, que en
muchos casos no resultaria suficiente para abordar proyectos de forma
independiente, permite llevar a cabo proyectos de gran magnitud que
contribuyen al desarrollo técnico y tecnoldgico de los centros de investi-
gacion y de la industria participante.

Bajo estas condiciones, se detalla a continuacién la participacién espano-
la en este conjunto de programas tanto por parte de centros de investi-
gacion como por parte de la industria. Los primeros son los encargados
del diseno y desarrollo de las misiones, experimentos e instrumentos
cientificos mientras que los segundos son los encargados de convertir
estos disenos en una realidad adaptada al entorno espacial en forma de
equipos debidamente protegidos y que cumplen todos los estandares ne-
cesarios para ser embarcados en un vehiculo espacial.

Nuevamente se destaca que una misién espacial no termina al poner el
vehiculo espacial en drbita sino que ese momento no es mas que el ins-
tante de inicio de la operacion. A partir de ese momento empiezan las
tareas de mantenimiento del vehiculo espacial, como el seguimiento de
la d6rbita, la reconfiguracion ante percances o averias, etc. Para realizar
estas actividades también es cometido de la industria el desarrollo de
los centros de control, los instrumentos y el software necesario para es-
tablecer las comunicaciones con el satélite y contar con los mecanismos
de control necesarios para gobernar el vehiculo durante toda su vida util.
Se abren dos vias en este sentido con el diseno de aplicaciones para la
gestion del satélite desde tierra y con el disefo del software embarcado
que recibe la informacidén de control 'y, en combinacidn con la que propor-
cionan los sensores a bordo, permiten gobernar la trayectoria.

De los datos obtenidos también es necesario generar informacién me-
diante un tratamiento con el que generar unos productos de interés, no
sélo dentro del sector espacial, sino también en otros sectores como ya
ocurre, por ejemplo, con la agricultura, la gestion de desastres, el con-
trol del medioambiente, etc. En esta linea participan tanto los centros de
investigacion y universidades, que buscan constantemente nuevos mé-
todos con los que obtener informacién de interés a partir de los datos
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proporcionados por los satélites, como las empresas, que desarrollan
unos modelos de negocio que pueden contribuir a distribuir el coste de
los sistemas entre muchos mds usuarios, e incluso generar beneficios a
partir de una actividad impuesta por la pertenencia del pais a la Agencia

Europea del Espacio.

A continuacién se muestra una tabla® con la participacion de los distintos
centros de investigacién y universidades en los proyectos cientificos de-

sarrollados por la ESA.

Cos-B

ISEE-2

IUE

Exosat

Giotto

Hipparcos

Ulysses

Hubble
1SO

SOHO -

Huygens

XMM-Newton

Cluster Il

Integral

Mars Express

Rosetta

Venus Express
Herschel
Planck
GAIA

Lisa Path.
BepiColombo

Cheops
Solar Orbiter
JWST
Euclid
JUICE

Hay participacion
No hay participacion

Tabla 1.Participacién de organismos de investigacion en
los proyectos de la ESA (Fuente: Yolanda Yagiie)

& Yagle Ocasion, Yolanda, La participacién de Espana en el programa cientifico de la
ESA, 2.2 edicién, Bubok Publishing, S.L. 2013.



Programas espaciales cientificos en Espana

05-B Medio-Bajo EADS CASA
Medio-Bajo SENER
Ninguno -
0532 Medio-Bajo EADS CASA, GMV
otto Medio-Bajo GMV
nparco Medio-Bajo EADS CASA, GMV
bble Medio-Bajo SENER
U AltO
OHO 0
Or es Medio-Alto CRISA, EADS CASA, GMV, TAS
isa Pa Medio-Alto ALTER,CRISA,CASA, DEIMOS,NTE-SENER,RYMSA
BepiColombo Medio-Alto ALTER,CRISA,CASA E.DEIMOS,GMV,LIDAX,RYMSA,SENER, TAS
Pendiente
plar Orbite A 0 0
Medio-Alto CRISA,EADS CASA,IBERESPACIO,LIDAX
d Pendiente
Pendiente

Tabla 2. Participacion de la industria espaiiola en el programa
cientifico de ESA (Fuente: Yolanda Yagiie)

Se observa que con el paso de los anos ha ido aumentando la participa-
cion técnica y tecnoldgica en los programas dando muestras de la cre-
ciente capacidad que los centros de investigacion estan adquiriendo.

La participacién industrial en los programas también resulta de gran
importancia porque supone la demostracién de que el sector indus-
trial también cuenta con las capacidades necesarias para embarcar-
se en proyectos de gran complejidad con cada vez mayores grados de
responsabilidad.
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Actualmente las empresas presentan un alto grado de participacién,
como atestigua el hecho de que figuren como contratista principal en
cada vez mas desarrollos de instrumentos y subsistemas, lo que queda
reflejado en la tabla anterior con el nivel de participacion «alto». También
es necesario destacar que son varias las empresas que participan en
cada proyecto, lo que da muestras de la capacidad del tejido industrial
espanol en distintos campos industriales del sector.

Mars Science Laboratory (MSL-NASA)

Espana también esta colaborando con la NASA en el desarrollo de misio-
nes espaciales. La mas reciente es la Mars Science Laboratory por la que
en 2011 dio comienzo una misién en la que participan, junto a Estados
Unidos, Rusia, Espana, Canada, Francia y Alemania. La misién consiste
en el rover Curiosity, que es un vehiculo todo terreno con 10 instrumentos
encargados de analizar el suelo y la atmdésfera marcianas.

Espana ha desarrollado el instrumento REMS (Rover Environmental Monito-
ring Station) con el Centro de Astrobiologia como lider y en colaboracién con
EADS-CRISA. También han participado la Universidad Politécnica de Catalu-
Aa y diversas empresas del sector aeroespacial. Se ha colaborado también
con el Instituto Meteoroldgico Finés, que ha desarrollado los sensores de
humedad y presidn.

Ademads del instrumento, Espana también ha desarrollado la antena de alta
ganancia que permitird transmitir la informacién a la Tierra. El proyecto,
financiado por el CDTI, tuvo como contratista principal a EADS CASA Espacio,
responsable del sistema y la antena, y se contraté a SENER para el desarro-
llo del sistema de apuntamiento y al INTA para la realizacion de los ensayos’.

La financiacion espanola, que ha sumado un total de 23,5 M€ ha corrido
a cargo del CDTI (14,8 M€) y del Plan Nacional de I+D+i (6,8 M€) que han
sufragado, respectivamente, los aspectos industriales, el CDTI, y las acti-
vidades cientificas (ademas del personal y las infraestructuras), el CAB'.

Meiga-Metnet

Se trata de un nuevo concepto de misién a Marte que estan desarrollando
el Instituto de Meteorologia Finés (FMI), la Asociacién Lavochkin (LA), el

7 Astrium Espana ha construido la antena que comunicara con el nuevo rover de Mar-

te que prepara la NASA. 28/05/2010. http://www.astrium.eads.net/es/centro-de-pren-
sa/astrium-espana-ha-construido-la-antena-que-comunicara-con-el-nuevo-rover-de.
html [Consultado 04/06/2014].

19 CAB-INTA/CSIC. La participacién de Espana en la misién MarsSciencelaboratory
(MSL) de la NASA. http://www.inta.es/noticias/documentos/MSL_REMS.pdf [Consulta-
do 04/06/2014].
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Programas espaciales cientificos en Espana

Instituto de Investigacion Espacial (IKI) ruso y el INTA. El objetivo de la
mision consiste en el desarrollo de un nuevo vehiculo para el aterrizaje
en la superficie marciana que permite una mayor carga util gracias al uso
de un sistema inflable de descenso.

Los principales componentes de la mision son el Entry, Descent and Lan-
ding System (EDLS), el vehiculo de aterrizaje y el propio sistema con su
carga util. Esta carga util estara formada por instrumentos atmosféri-
cos para medir la presion (metBaro,FMI), la humedad (metHumi, FMI) y la
temperatura (FMI); dispositivos 6pticos formados por una camara pano-
rdmica (PanCam, IKl), un sensor de irradiancia solar (MetSIS, INTA) y un
sensor de polvo (DS, UC3M); y un dispositivo de estructura y composicién
formado por un magnetdémetro triaxial (MOURA) desarrollado por INTA™.

MEIGA responde a las iniciales de Mars Environmental Instrumentation
for Ground and Atmosphere y es la denominacion que se ha dado al equi-
po espanol que esta trabajando en el programa Metnet. El equipo de tra-
bajo incluye, ademas de personal del INTA, investigadores de la Univer-
sidad Complutense de Madrid y de la Universidad Carlos Ill de Madrid.

" MetNet.http://metnet.fmi.fi/index.php?id=53 [Consultado 04/06/2014].
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