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Prélogo

Miguel Angel Gémez Tierno

El espacio: la ultima frontera. La sentencia, tomada de la serie
televisiva de ciencia ficcidon Star Trek (anos sesenta del siglo pa-
sado) y de varias peliculas adaptaciones de la serie, sigue tenien-
do validez en nuestros dias. El aire fue conquistado en un tiempo
caracteristico de una vida humana, pero la conquista del espacio,
ya iniciada, no se completara hasta el mismo final de los tiempos.

Desde los albores de la humanidad, el espacio fue motivo de
admiracion y estudio. Comenzaron los sofiadores y poetas, y les
siguieron los astrélogos-astronomos intentando conectar las es-
trellas con los acontecimientos terrestres y desarrollando teorias
matematicas para explicar el movimiento y la naturaleza de los
cuerpos que se observaban y desplazaban por la esfera celeste.

Pero a mediados del siglo pasado habiamos alcanzado un cierto
estancamiento en el estudio del espacio, ya que las observacio-
nes desde la superficie terrestre evolucionaban hacia su limite
tecnoldgico. Y, de repente, en 1957 se produjo un hito en la histo-
ria de la humanidad: el lanzamiento y puesta en 6rbita del primer
vehiculo espacial, el soviético Sputnik (en cirilico, «CnyTHUK>,
cuya traduccion es ‘satélite astrondmico’), que inauguré la Era
Espacial, aunque en la actualidad se esta hablando de cuatro
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eras espaciales siguiendo una nomenclatura utilizada en distin-
tos campos: Espacio 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0.

El Espacio 1.0 abarca desde el origen del hombre hasta el lan-
zamiento del Sputnik, y es el tiempo de los sofiadores, poetas,
enamorados, astrdlogos, sacerdotes, reyes, agricultores, nave-
gantes, astronomos, astrofisicos, etc. Solo les interesaba el es-
pacio por su belleza intrinseca, o por la «posicion» de los objetos
que veian en él, con implicaciones reales o figuradas en los acon-
tecimientos terrestres, o por puro conocimiento cientifico con al-
gunas aplicaciones practicas.

La era Espacio 2.0 comienza con el lanzamiento del Sputnik v,
en muy pocos afios, se produce un ingente desarrollo de tecno-
logia pocas veces igualado en nuestra historia. Es el momento
de la carrera espacial entre Estados Unidos y la Union Soviética,
gue culmina con los alunizajes de la mision Apolo. El espacio
pasa a ser algo mas tangible que en la era anterior y los lo-
gros alcanzados cambian nuestra mente de forma trascendental
e irreversible. Aunque lo intuiamos, ahora demostramos que se
puede viajar al espacio con maquinas no tripuladas e incluso con
vehiculos tripulados por humanos. Antes solo contemplabamos,
estudidbamos, sofidbamos y nos maravilldbamos con los astros,
pero los Dioses (la gravedad) nos tenian confinados en la Tierra.

La concepcidn, puesta en orbita y utilizacidon de la Estacion Espa-
cial Internacional (en inglés, International Space Station o ISS)
es la culminacion del Espacio 3.0. Muchas actividades espacia-
les se han tornado rutinarias, y ademas hemos pasado a con-
siderar el espacio como la proxima frontera para la cooperacion
internacional.

Y, en la actualidad, de forma analoga al concepto de Industria
4.0, estamos inaugurando la era Espacio 4.0. Hemos evoluciona-
do desde un campo dominado por los Gobiernos de un pufiado
de naciones hacia otro mas globalizado y digitalizado, en el que
juegan e interaccionan en el tablero planetario muchos actores
espaciales como son Gobiernos nacionales y supranacionales,
agencias nacionales y supranacionales, instituciones de distinto
tipo (centros de investigacion, universidades, fundaciones, etc.),
empresas (constructoras, operadoras, usuarias, etc.) y sociedad
en general.

Desde el mismo comienzo de la era espacial (Espacio 2.0), con
la puesta en drbita de vehiculos espaciales, se generd un debate
con dos posturas claramente diferenciadas que siguen teniendo
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defensores y detractores: émisiones robdticas o misiones tri-
puladas? Las primeras son mucho mas baratas al no necesitar
los complejos y costosos subsistemas de soporte vital y los altos
margenes de seguridad en el sistema global. Ademas, en caso de
fallo, una mision robdtica no tiene la tremenda repercusion social
de una mision tripulada, evitando a los promotores la justifica-
cion de muertes asociadas muy probables. Sin embargo, parece
dificil que la humanidad renuncie a salir fisicamente al espacio
una vez que hemos probado que podemos hacerlo. Como en mu-
chas situaciones de la vida diaria, un sano equilibrio entre los dos
mundos, robético y tripulado, parece la solucion de compromiso
adecuada.

En cualquier caso, écuales son las razones que impulsaron
y todavia impulsan la era espacial, es decir, el acceso al
espacio de la humanidad mediante vehiculos espaciales?
Sin animo de ser exhaustivos, pueden distinguirse las siguientes
motivaciones!:

- Seguridad nacional.

- Prestigio y orgullo nacionales.

- Busqueda de conocimiento.

- Soporte para avances tecnoldgicos.
- Retorno econdémico directo.

- Interés global.

- Expansion humana.

— Impulso exploratorio.

Turismo espacial

La importancia relativa de estas «razones» depende de los dis-
tintos actores y de distintas circunstancias concurrentes en cada
época. Ademas, muchas razones estan intimamente conectadas.

Los dos primeros puntos del listado anterior fueron los que lan-
zaron la era espacial, generando una impresionante carrera entre
EE.UU. y la URSS. Y como ejemplo de visidn y compromiso para
nuestros actuales dirigentes politicos, quedan unas breves frases
de John Fitzgerald Kennedy que sintetizan magnificamente estas
dos motivaciones. En relacion con la seguridad nacional:

1 DUPAS, Alain. Space Policy in XXIst Century, International Space University (ISU).
Toronto, 1990.
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«No podemos ser segundos en esta vital carrera. Para asegurar la
paz y la libertad, debemos ser los primeros... El espacio es nues-
tra nueva frontera» (Campafia presidencial, 1960);

y en relacién con el prestigio y orgullo nacionales:

«Pienso que esta nacién debe imponerse la meta, para antes de
que la década termine, de llevar un hombre a la Luna y traerlo de
vuelta a la Tierra sano y salvo... No serd un hombre quien vaya
a la Luna; serd una naciéon entera» (Congreso de EE.UU, 25 de
mayo de 1961).

La busqueda de conocimiento, per se, o la ciencia por la ciencia,
es uno de los impulsos primarios mas profundos y arraigados en
el ser humano. Tiene el mismo origen que el impulso explorato-
rio, el llegar fisicamente a donde no ha llegado nadie simplemen-
te por el hecho de hacerlo.

En cuanto al soporte para avances tecnoldgicos, a veces disena-
remos y lanzaremos misiones con demostradores tecnoldgicos
que desarrollen nuevos avances en tecnologia espacial, los cuales
puedan ser implementados posteriormente en misiones mas ruti-
narias e incluso en aplicaciones terrestres.

El siguiente motivo, el retorno econémico directo, es evidente. Al
igual que en otros sectores pegados a tierra, el negocio espacial
siempre sera un estimulo para multitud de inversores que buscan
la rentabilidad de su dinero. Desde el campo de las telecomuni-
caciones, muy consolidado en nuestros dias, hasta la fabricacion
en el espacio o la explotacién de recursos extraterrestres, ideas
que se contemplan para un futuro todavia lejano.

El interés global es una de las motivaciones de mas actualidad.
Los satélites de observacion de la Tierra y del Sol, de navega-
cion (incluyendo los de rescate) y de vigilancia espacial tienen
multitud de aplicaciones como son la predicciéon del tiempo, la
monitorizacién de multitud de parametros de nuestro planeta
(atmosfera incluida) y del Sol, la deteccion de recursos natura-
les, la gestion de desastres, el posicionamiento de vehiculos y
personas, el seguimiento de la basura espacial y de asteroides
potencialmente peligrosos, etc. Hasta ahora, estos satélites han
sido gubernamentales civiles o militares, pero ultimamente se
estan abriendo al libre mercado con un claro objetivo de retorno
economico. Asimismo, podrian considerarse satélites de interés
global (aunque el retorno econémico también jugaria un papel
importante) los todavia futuribles satélites de energia solar, que
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recogerian la energia del Sol fuera de la atmdsfera terrestre, la
convertirian en electricidad y la transmitirian a la Tierra, donde a
su vez seria recogida por una antena receptora gigante.

La expansion humana desde nuestra cuna, la Tierra, hasta otros
cuerpos celestes o hasta estaciones espaciales es tal vez la moti-
vacion cuyo horizonte estd mas alejado. La humanidad tardara en
salir, pero finalmente saldra de la Tierra para colonizar de forma
mas 0 menos permanente algunos cuerpos de nuestro sistema pla-
netario (la Luna, Marte, Europa, etc.). Y aun mas lejos se vislum-
bra la salida de nuestro sistema solar y la llegada a otros sistemas
planetarios, para lo cual necesitariamos una revolucion en la fisica.

Otra opcién para esta colonizacion espacial son las gigantescas
estaciones espaciales rotantes (tipo toroide de von Braun, cilin-
dro de O’Neill u otras), que albergarian a miles e incluso millones
de personas, situadas en Orbita alrededor de un cuerpo celeste
0 en los puntos de Lagrange de un sistema sol-planeta o plane-
ta-satélite, e incluso desplazandose en viajes interestelares sin
retorno.

Por ultimo, el turismo espacial esta siendo considerado Ultima-
mente por los distintos actores espaciales como una posibilidad
real. No se trataria de un trabajo de pioneros, sino de un acceso
Iidico y muy caro a infraestructuras espaciales situadas en 6rbita
0 sobre otro cuerpo celeste. Como paso previo a este turismo
espacial «verdadero», se estan desarrollando varias iniciativas
gue podriamos llamar de turismo «suborbital». Mediante globos
0 aviones, se oferta una experiencia en gravedad cero de corta
duracién, ya que se asciende hasta las capas altas de la atmods-
fera, sin alcanzar nunca la velocidad de inyeccién en érbita ni la
velocidad de escape, para posteriormente bajar a tierra en caida
libre.

Con objeto de dar una idea acerca de la tremenda amplitud de
las actividades espaciales, a continuacién se propone un posible
listado de grandes areas de trabajo relacionadas con el espacio:

- Ingenieria Espacial, incluyendo el disefio, construccion, opera-
cién y mantenimiento de los vehiculos espaciales, las aplicacio-
nes de los mismos, la explotacion de recursos extraterrestres,
la fabricacion en el espacio, la arquitectura espacial, etc.

- Ciencias Fisicas Espaciales, en donde se encuadran Astrono-
mia, Geodesia, Planetologia, Astrofisica, Ciencia de los Mate-
riales y Mecanica de Fluidos en ingravidez, etc.
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Ciencias de la Vida Espaciales, incluyendo Medicina, Biologia,
Agricultura, Nutricion, etc.

Politica y Derecho Espaciales.

Negocios y Gestion Espaciales.

Humanidades Espaciales, incluyendo el cine y la literatura.

Educacion Espacial.

Este prélogo no es el lugar adecuado para discutir en detalle todas
estas areas, muchas de las cuales son autoexplicativas mediante
su propio enunciado. Simplemente se efectian a continuacion
algunos comentarios sobre dos de ellas.

La Medicina Espacial (é«espaciomedicina»?) tiene mucho que
aportar para el futuro de los vuelos tripulados y de la expansion
humana. Hasta ahora el hombre solo ha permanecido en el es-
pacio exterior por periodos de tiempo cortos, como maximo de
meses o de un par de anos, y los médicos espaciales atesoran
multitud de datos sobre el comportamiento del cuerpo huma-
no en ingravidez. Sin embargo, estos datos fisioldgicos no son
facilmente extrapolables para deducir ese comportamiento en
afnos-décadas-toda la vida con gravedad nula o reducida y en
presencia de las agresivas radiaciones ionizantes existentes en
el sistema solar fuera del apantallamiento masico y magnético
que proporcionan la atmdsfera y el campo magnético terrestres.
Por ejemplo, en la Luna y en Marte la gravedad es 1/6 y 1/3 de
la terrestre, respectivamente, y no hay apantallamiento atmos-
férico-magnético, por lo que, al menos, deberiamos protegernos
contra la radiacion (éhabitats subterraneos o blindados?). Y en
el vuelo espacial interplanetario de larga duracion deberiamos
blindar las naves contra la radiacién, o habilitar refugios antitor-
mentas, y ademas dotarlas de sistemas rotantes, ya que la fuer-
za centrifuga es el Unico método conocido en la actualidad para
lograr sensacion de peso.

Y aln se presentan mas dudas sobre como afectaria el binomio
gravedad reducida-alta radiacion a los futuros bebés nacidos en
el espacio. Deberemos estudiar y manejar adecuadamente este
binomio si no queremos que nuestra raza evolucione hacia una
nueva especie ({«Homo Spatialis»?).

En relacidon con la Educacién Espacial, podriamos subdividirla en
educacion profesional para el espacio y en divulgacion espacial.
En el primer grupo se encuadran todas las titulaciones de grado,
master y doctorado impartidas fundamentalmente por univer-

14
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sidades, en donde se contemplan especialidades y asignaturas
«espaciales» que tratan la tematica espacial con mayor o menor
amplitud e intensidad. Asimismo, podrian considerarse educacién
profesional espacial los cursos internos de formacion que ofertan
a sus empleados muchas compaifiias e instituciones sobre tema-
ticas espaciales especificas, impartidos por su propio personal
0 por expertos externos normalmente procedentes de departa-
mentos universitarios. A titulo de ejemplo, en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Aeronautica y del Espacio (ETSIAE), cen-
tro de la Universidad Politécnica de Madrid (UPM), se imparten el
graduado en Ingenieria Aeroespacial, los masteres en Ingenieria
Aeronautica y en Sistemas Espaciales y el doctorado en Ingenie-
ria Aeroespacial. En ellos se programan muchas horas de docen-
cia relacionadas con la ingenieria de los vehiculos espaciales.

La divulgacién espacial tiene gran trascendencia social. Se trata
de difundir el conocimiento del espacio, sus aplicaciones concretas
para la vida diaria, sus logros y sus expectativas futuras entre la
ciudadania, con especial énfasis entre los mas jévenes, mediante
charlas, conferencias, publicaciones impresas (un buen ejemplo
es la presente monografia del CESEDEN), material digital colgado
en la red, etc. Los responsables de esta labor de divulgacion se-
rian universidades, instituciones, sociedades, empresas e incluso
particulares con un amplio conocimiento de materias espaciales.

En esta monografia editada por el CESEDEN no se pretende de-
sarrollar los multiples aspectos, areas y actores implicados en el
espacio. Simplemente, bajo el titulo genérico de «Los retos del
espacio exterior», se han recogido cinco temas con entidad pro-
pia escritos por expertos de reconocido prestigio en los mismos.

Javier Ventura-Traveset hace una amplia presentacién de los pro-
gramas previstos por la Agencia Espacial Europea durante esta
década, haciendo especial hincapié en la tremenda oportunidad
que representa el sector espacial para Europa. Isabel Pérez Gran-
de se centra en las misiones y actividades cientificas realizadas
con vehiculos espaciales desde el comienzo de la carrera espa-
cial. Jorge Potti nos presenta la industria espacial espafola en
el contexto europeo y mundial, subrayando la necesidad de un
incremento en la inversion gubernamental espanola en el sec-
tor. Federico Aznar y Jaime Sanchez Mayorga tratan los aspectos
relacionados con la seguridad nacional de este nuevo dominio
operacional que es el espacio exterior, incluyendo su posible mili-
tarizacion. Y, finalmente, Elisa Celia Gonzalez Ferreiro resume los
aspectos legales espaciales, estudiando detenidamente las regu-
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laciones nacionales y las de caracter internacional, y abogando
por una ley espafiola sobre actividades espaciales.

A todos ellos, muchas gracias por sus excelentes aportaciones.
Y, en especial, un fortisimo agradecimiento hacia el CESEDEN de
parte de todos los autores de esta monografia por permitirnos
escribir acerca de nuestra profesiéon y vocacion.

Y un comentario final. Todos los actores implicados en mayor o
menor medida en el espacio deberiamos ser prudentes a la hora
de pronosticar cuando se van a culminar los distintos proyectos
espaciales, sobre todo si estan en fase de disefio preliminar. Es
muy humana la siguiente forma de pensar: «”yo” quiero ser actor
principal de esta historia y seguro que voy a ver la materializa-
cion de “mis” ideas; y mas aln si “mi” carrera profesional esta
directamente relacionada con el éxito de la misiéon». Sin embar-
go, la historia espacial ensefia y aboga por ser prudentes en el
prondstico de fechas concretas en las que se alcanzaran hitos
concretos, simplemente por la profunda repercusion de las deci-
siones politicas sobre la viabilidad y los plazos de los proyectos
espaciales y por la ingente cantidad de recursos materiales y hu-
manos necesarios para su desarrollo y culminacién, con posibles
sobrecostes, recortes e incluso cancelaciones.

En cualquier caso, el comienzo de la era espacial mostrd un cami-
no irreversible, segun la modesta opinidn de este prologuista. Y si
en algun momento nos acucian las dudas sobre la conveniencia u
oportunidad de las actividades espaciales, en particular de la pre-
sencia humana en el espacio, todavia resultan estimulantes unas
palabras de Arthur Clarke escritas hace mas de setenta afios en
Interplanetary Flight?3:

«No hay camino de retorno al pasado; las Unicas opciones, como
ya dijo Wells, son el Universo o la nada... El desafio de los grandes
espacios entre los mundos constituye un reto formidable, pero si
no le hacemos frente, ello significara que la historia de nuestra
raza llega a su fin. La humanidad habra vuelto la espalda a las
alturas todavia virgenes y descendera de nuevo por la larga pen-
diente que conduce, a través de miles de millones de afios, a los
mares primigenios».

2 CLARKE, Arthur C. Interplanetary Flight. An Introduction to Astronautics. London:
Temple Press 1950.

3 GATLAND, K. et al. Exploracién del Espacio (Vol. I), Barcelona: Ediciones Orbis
1985. [Biblioteca de Divulgacién Cientifica Muy Interesante, n.° 3]
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Capitulo primero

El sector espacial: una extraordinaria oportunidad para
Europa

Javier Ventura-Traveset Bosch

«We are made of star-stuff. We are a way for the Universe to
know itself» Carl Sagan

Resumen

La historia del sector espacial tiene apenas 65 afios. Duran-
te todo este tiempo su evolucidon ha sido extraordinaria, en lo
geopolitico, en su ambito de actuacion, su impacto social o en
su organizaciéon econdmica. Hoy son mas de cien los paises con
actividad espacial y el sector estd presente en practicamente
todos los sectores de nuestra sociedad. En estas seis décadas,
Europa ha pasado de ser mero espectador a potencia espacial
de primer orden, siendo hoy una referencia mundial indiscutible
en ciencia espacial, observacion de la tierra o navegaciéon por
satélite, por citar tres ejemplos. Una parte fundamental de ese
éxito europeo, sin duda, hay que atribuirlo a la decision de los
principales paises de Europa de agrupar sus fortalezas en este
campo a través de la Agencia Espacial Europea, una historia de
éxito y una referencia clara de lo que es capaz nuestro conti-
nente cuando unimos nuestros esfuerzos. En este capitulo, re-
pasaremos esa Europa institucional, analizando los principales
retos y programas previstos por la Agencia Espacial Europea y
la Unidn Europea durante esta década, una agenda apasionante
en ciencia, exploracién, observacion de la tierra, navegacion por
satélite y seguridad planetaria.

17



Javier Ventura-Traveset Bosch

Otra de las razones fundamentales de este éxito europeo ha sido
la capacidad que han mostrado las diferentes instituciones espa-
ciales europeas de adaptarse continuamente a las circunstancias
de la historia. Y el momento actual, con la creciente importan-
cia del sector para la politica de la Unidon Europea, las nuevas
circunstancias del mundo global y la creciente importancia del
sector privado, exigen de nuevo ese esfuerzo. En esa Europa es-
pacial y evolucién necesaria, participa de forma importante nues-
tro pais, cuarto en importancia del sector en la Unién Europea,
que no debe desaprovechar esta oportunidad de la historia.

Si Europa puede hoy presumir de liderar en muchos de los cam-
pos del sector espacial institucional y comercial, el nuevo para-
digma del sector, el NewSpace, con la pujante irrupcién de nuevos
actores privados y un peso comercial del sector cada vez mayor,
exigen una reaccién urgente de nuestro continente.

Para poder seguir teniendo influencia en el nuevo orden mundial,
la necesidad de una Europa fuerte se revela hoy, mas que nunca,
absolutamente necesaria, y el espacio es un sector esencial en
todo ello.

Palabras clave
Agencia Espacial Europea, ESA, Unidén Europea, Espafia, ciencia

espacial, exploracién humana, cambio climatico, Copernicus, na-
vegacién por satélite, Galileo, proteccion planetaria y NewSpace.
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The Space sector: an extraordinary opportunity for Europe

Abstract

The history of the space sector is short: only 65 years old. Du-
ring all this time this sector has gone throughout a thorough
evolution: geopolitical, going from mostly two actors to the
more than one hundred countries today actively involved; on its
global impact, space activities being present today in all facets
of our society; and on its economic organization, with a major
participation of the private industry today, with a very dynamic
growth.

During these six decades, the space sector in Europe has dra-
matically evolved, from a mere spectator to the two world-class
space powers in the early 60’s, to become today an undisputed
global reference in space science, earth observation or satellite
navigation, just to name three examples. A fundamental part of
this European success is undoubtedly the decision of Europe’s
major countries to pool their strengths in this field, through the
creation of the European Space Agency, a story of success and
a clear reference of what our continent is capable of doing when
joining forces. In this chapter, we review this institutional Eu-
ropean space, reviewing the main challenges and programmes
envisaged by ESA and the European Union during this decade, an
exciting agenda in science, exploration, earth observation, sate-
llite navigation and planetary security.

Undoubtedly, one of the reasons of this European space success
has been the ability that the different European space institutions
had to adapt continuously to the circumstances of history. And
the current moment, with the growing importance of space ac-
tivities for European Union policy, the new circumstances of the
global world and the growing importance of the private sector,
demand again this effort. In this necessary European space evo-
lution, our country, the fourth largest space power in the Euro-
pean Union, needs to be deeply involved and become a key actor
of this new historical opportunity.

While Europe is today leading in many of the space institutio-
nal and commercial fields, the new paradigm of the sector, the
NewSpace, with the thriving emergence of new private actors,
demands an urgent reaction from our continent.
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In order to continue playing a major role in the new world order,
the need for a strong Europe reveals today more essential than
ever, and space may become a key contributor to this.

Keywords
European Space Agency, ESA, European Union, Spain, space

science, human exploration, climate change, Copernicus, satelli-
te navigation, Galileo, planetary protection, NewSpace.
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Balance actual del sector espacial en el mundo

El sector espacial es hoy un sector maduro y diversificado, con
caracter global, presente en todas las facetas de nuestra socie-
dad, con una participacion fundamental de la industria privada
y con un enorme potencial de crecimiento. Un sector sin el cual
el mundo, tal como lo concebimos hoy, simplemente no podria
existir.

Hagamos un rapido balance. En el afio 2020, y a pesar de la
pandemia, hubo un total de 85 lanzamientos orbitales con éxito,
habiéndose puesto en érbita un total de 1085 satélites, un nume-
ro sin precedentes en la historia [2]. En 2019, afio anterior a la
pandemia, y por ello mas representativo de la situacion real del
sector, el numero de lanzamientos fue todavia mayor: un total
de 102 [3]. Rusia (21%) y los EE.UU. (26 %), actores Unicos de
la carrera espacial durante los afios 60, acapararon en 2019 me-

The 2019 Global Space Economy at a Glance

teli

$366B

Global Space

EI='I‘\":EE

spane aad AviBanlagy

Figura 1. El impacto directo del negocio espacial global.
(Créditos: Bryce Space and Technology [5])
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nos del 50 % del total de los lanzamientos. Durante el afio 2019,
y como ya sucedié también en 2018, China, con un total de 34
lanzamientos (33 %), fue el pais que mas lanzamientos realizo,
confirmandose como potencia espacial de primer orden.

A fecha de hoy, y segln datos de la Oficina de Naciones Unidas
para Asuntos del Espacio, UNOSSA, alrededor de 85 paises del
mundo disponen o han dispuesto de sus propios satélites na-
cionales [4]. Actualmente, mas de 3700 satélites operacionales
orbitan nuestro planeta.

El impacto econdmico directo del sector espacial alcanza hoy la
cifra de 366000 millones de ddlares [5], habiéndose practica-
mente duplicado en los Ultimos diez afios.

De esta cantidad, un 25 % aproximadamente corresponde a gas-
tos de las agencias gubernamentales; el 75 % restante, del orden
de 270000 millones de délares, corresponde al sector privado,
con caracter esencialmente comercial. Un cambio de paradigma
fundamental que el sector espacial ha experimentado en los ulti-
mos treinta afios, con tendencia creciente, como comentaremos
mas adelante.

Pero las cifras anteriores hacen referencia solo al impacto directo
dentro del sector espacial. Si tenemos en cuenta el impacto indi-
recto del sector en la economia global, las cifras son mucho mas
elevadas.

En efecto, nuestro mundo hoy, y su actividad econédmica normal,
depende en gran medida de la disponibilidad y el buen funcio-
namiento de multiples servicios satelitales. Una situacion facil
de ilustrar imaginando, por unos momentos, las consecuencias
de un hipotético apagdn espacial. Hagamos brevemente ese
ejercicio. Al instante, muchas de las comunicaciones telefénicas
internacionales dejarian de ser posibles, a la vez que se colap-
sarian negocios y transacciones internacionales; muchas islas y
regiones del mundo quedarian aisladas; se interrumpirian de gol-
pe todas las aplicaciones asociadas a la navegacion por satélite,
afectando a miles de millones de personas en todo el planeta y
a todos los sectores de la economia de una forma dramatica.
Internet sufriria grandes interrupciones y retrasos y, automati-
camente, millones de personas dejarian de tener acceso; cientos
de millones de hogares en el mundo dejarian de ver la television
por satélite; nuestras previsiones meteoroldgicas pasarian a ser
extremadamente limitadas, dejariamos de saber si hay riesgos o
no de inundaciones, olas de calor o fendmenos climaticos extre-
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mos —hoy, desgraciadamente, cada vez mas frecuentes—; deja-
riamos de monitorizar nuestro planeta y de disponer de los datos
esenciales del que es sin duda hoy uno de los mayores desafios
de nuestra sociedad: el cambio climatico.

El impacto socioeconémico global de este apagdn seria extraordina-
rio y ciertamente inasumible. En la Unién Europea, por ejemplo, se
estima que mas del 10% de su PIB depende actualmente de la dis-
ponibilidad de servicios satelitales, una cifra muy superior a la cifra
de negocio directa del sector; y que un apagdn espacial implicaria
una pérdida de entre 500000 y 1000000 puestos de trabajo en
nuestro continente [7]. Y esa dependencia no hace mas que crecer.

Un analisis detallado de la economia espacial nos revela también
una particularidad de gran interés en el sector. Si examinamos
el volumen econdmico global del sector espacial, podemos con-
cluir que el porcentaje de negocio relacionado con la realizacion
y puesta en érbita de la infraestructura espacial, es decir, con el
desarrollo y lanzamiento de satélites, es de apenas un 6% del
negocio total. Lo que indica esta cifra es que las infraestructuras
espaciales provocan un efecto multiplicador medio de un factor
quince en la economia espacial global. Tal es el caso, por ejem-
plo, de las mayores infraestructuras de origen institucional euro-
peas, como son el sistema Galileo, el servicio de Copernicus o los
satélites meteorologicos Meteosat y METOP, con factores multi-
plicativos en la economia todavia mayores. Ese espacio institu-
cional europeo abarca las actividades espaciales de la Comision
Europea, de las agencias espaciales nacionales y, ciertamente
y mayoritariamente, de la Agencia Espacial Europea, auténtico
responsable del desarrollo en Europa, durante las ultimas cuatro
décadas, de una industria espacial competitiva a nivel mundial.

La Agencia Espacial Europea: la puerta de acceso al espacio

Tras el lanzamiento por parte de Rusia del Sputnik en 1957 y
la formacion de la NASA en 1958, dos estadistas europeos, el
italiano Edoardo Amaldi y el francés Pierre Auger, concibieron, a
principios de los afios 60, la idea de crear un programa espacial
europeo. Fruto de estos esfuerzos, en 1964 se crean las organi-
zaciones internacionales europeas ESRO y ELDO. En sus inicios,
sin embargo, los presupuestos de estas organizaciones son toda-
via muy limitados y los principales paises de Europa privilegian
los vinculos nacionales bilaterales con la NASA y el papel de sus
agencias nacionales.
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A principios de los afios 70, sin embargo, surge con fuerza entre
los paises europeos el deseo de que esa colaboracion sea mayor
y mas eficaz. Se decide asi, en 1975, fusionar las organizacio-
nes ESRO y ELDO, credndose como resultado la Agencia Espacial
Europea.

Con la creacion formal de la ESA, gracias al esfuerzo decidido de
sus paises miembros de lanzar un programa espacial europeo de
importancia mundial, Europa se convierte poco a poco en poten-
cia espacial de primer orden.

La ESA es hoy la segunda agencia espacial del mundo en presu-
puesto total, habiendo desarrollado, lanzado y operado con éxito
mas de 80 satélites hasta la fecha. En el campo de las aplicacio-
nes, Europa dispone hoy con Galileo y EGNOS del sistema de na-
vegacion por satélite con mejores prestaciones a nivel mundial;
el conjunto de los programas Copernicus, Meteosat/Metop y los
Earth Explorers hace que Europa sea, sin ninguna duda, la prime-
ra potencia mundial en el campo de la observacion de la Tierra; y
en el campo de los satélites comerciales de telecomunicaciones,
uno de cada tres satélites es desarrollado por la industria espacial
europea. En el campo de los lanzadores, Europa dispone de auto-
nomia en el lanzamiento de satélites en cualquier tipo de érbitas
y sigue liderando, a pesar de la tremenda competencia mundial
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actual, el mercado en el lanzamiento de satélites geoestaciona-
rios. En el campo cientifico, Europa puede presumir de tener un
programa espacial ambicioso, coherente y a largo plazo; un pro-
grama al que la mayoria de agencias espaciales quieren adhe-
rirse y que permite a nuestros cientificos liderar en campos tan
importantes como la astrometria, el estudio de exoplanetas o la
ciencia cometaria, por mencionar tres ejemplos. En el campo de
la exploracién, Europa se ha convertido hoy en el socio prioritario
de la NASA, coopera ademads con todas las agencias espaciales
del mundo y puede convertirse en un actor fundamental de la
exploracién lunar y marciana durante esta década.

Todo ello es fruto, sin duda, del éxito de la cooperacién entre los
distintos paises de Europa y de su capacidad de adaptacion. Re-
sultado de la voluntad politica de los paises europeos de construir
una colaboracion duradera, a pesar de las opiniones muchas ve-
ces divergentes entre ellos, haciendo que los avances cientificos,
tecnoldgicos y el desarrollo industrial sean el principal motor de
esa colaboracion. Consecuencia también de la efectiva capacidad
de las diferentes organizaciones espaciales europeas de adaptar-
se a los cambios y a las circunstancias de la historia.

La evolucion de la Agencia Espacial Europea en estos casi cin-
cuenta afios ha sido extraordinaria, pasando de 10 a 22 paises
miembros, con un aumento importante también en su presu-
puesto global y en el alcance de sus programas. En la actuali-
dad, la Agencia Espacial Europea estd compuesta de 22 paises
europeos. En orden alfabético: Alemania, Austria, Bélgica, Di-
namarca, Espafia, Estonia, Finlandia, Francia, Grecia, Holanda,
Hungria, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Noruega, Polonia, Portugal,
Reino Unido, Republica Checa, Rumania, Suecia y Suiza. Junto
a ellos, Eslovenia y Letonia son paises miembros asociados, y
existe también un acuerdo de cooperacion especial con Canada.

Hoy, la Agencia Espacial Europea es posiblemente la Unica agen-
cia espacial con actividades en todos los campos del sector espa-
cial: lanzadores, ciencia, vuelos tripulados, telecomunicaciones,
navegacion por satélite, observacién de la Tierra, tecnologia, y
aplicaciones de seguridad y defensa planetaria.

En el campo de la cooperaciéon internacional, la ESA trabaja en
colaboracién estrecha con las principales agencias espaciales del
mundo, destacando de forma particular las colaboraciones en su
programa cientifico. Esta misma década, por ejemplo, el Telesco-
pio Espacial James Webb (JWST), ExoMars 2022 o Bepi-Colombo
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seran posibles gracias a la cooperacion de cientificos e ingenie-
ros europeos con sus homdlogos americanos, rusos y japoneses,
respectivamente, situando a Europa al frente de la investigacion
cientifica mundial.

Me gustaria referirme, a continuacién, precisamente a la cien-
cia, a la época dorada que hoy vivimos y vamos a vivir duran-
te las préoximas décadas en astronomia y ciencia planetaria. Un
momento crucial para la ciencia espacial en el que Europa, gra-
cias en gran medida al programa cientifico de la Agencia Espacial
Europea, participa de forma muy importante, como veremos a
continuacion.

Una época dorada para la ciencia espacial

Como indica el programa «Cosmic Vision 2015-2025»1, referen-
cia estratégica de la ciencia espacial en Europa [8], el objetivo
final de nuestras misiones es avanzar en las cuestiones mas fun-
damentales sobre nuestra existencia:

- ¢Cudles son las condiciones para la formacion de planetas vy el
surgimiento de la vida?

- ¢Como funciona el sistema solar?
- ¢Cudles son las leyes fisicas fundamentales del universo?
- ¢Como se origind el universo y de qué esta hecho?

Ante estas preguntas, y a través de un proceso formal liderado
por las motivaciones cientificas, se identifica de forma progresi-
va una hoja de ruta, y a largo plazo, que define la estrategia de
misiones de ciencia prioritarias y el desarrollo de las tecnologias
necesarias para que esas puedan realizarse.

Vivimos un momento extraordinario de la ciencia espacial, con
una plétora de misiones novedosas durante esta década. A la vis-
ta de las misiones previstas y el estado actual de la investigacion
cientifica, podriamos decir que hay tres campos esenciales en los
que se centrara la atencion durante los préximos afios:

1 El programa «Cosmic Vision», hoy consolidado, comprende una variedad de mi-
siones cientificas que se extienden hasta 2035. El proximo ciclo de planificacion del
Programa de Ciencia de la ESA, bautizado como «Voyage 2050», estd actualmente en
proceso de consolidacion, con la participacion esencial de la comunidad cientifica [79].
Estos horizontes temporales ilustran la importancia de tener una visién programatica
en el campo de la ciencia a largo plazo y estable.
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- La observacion de nuestro universo a través de las ondas
gravitacionales.

- La comprensidon sobre nuestro universo oscuro: materia y
energia oscuras.

- La busqueda de actividad bioldgica (vida) fuera de nuestro planeta.
Nos referiremos a ellas de forma resumida a continuacion.

Ondas gravitacionales

Hablar de ondas gravitacionales es hablar del observatorio LIGO,
el Observatorio por Interferometria Laser de Ondas Gravitacio-
nales, cuyas detecciones, gracias a la interferometria laser, han
revolucionado la astronomia para siempre. LIGO consta de dos
observatorios, el observatorio Livingston, en Luisiana, y el ob-
servatorio Hanford, en el estado de Washington. La duplicidad
y distancia entre estos dos laboratorios se revela esencial en la
confirmacion de las detecciones y la eliminacion de falsas alar-
mas. LIGO se complementa con el observatorio europeo VIRGO,
cerca de Pisa (Italia), y el observatorio japonés KAGRA, que inicid
sus observaciones en marzo de 2020 [9].

Tras varias décadas de esfuerzos, y por primera vez en la
historia de la humanidad, LIGO permitié la deteccion de las
primeras ondas gravitacionales, fluctuaciones en el tejido del
espacio-tiempo, predichas por la teoria de la relatividad ge-
neral, producidas por cuerpos masivos acelerados y que se
propagan como ondas a la velocidad de la luz. El 14 de sep-
tiembre de 2015, a las 09:50:45 UTC?, las primeras ondas
gravitacionales observadas en la historia eran el resultado de
la confluencia de dos agujeros negros, cada uno con una masa
30 veces mayor que la del Sol, a una distancia de 410 mega-
parsecs —unos 1300 millones de afios luz—, mientras se acer-
caban durante los 0,3 segundos finales antes de fusionarse en
un unico objeto [10].

Ese historico dia de septiembre de 2015, la astronomia, tal como
la concebiamos hasta ese momento, cambid para siempre. Dis-
ponemos hoy de una nueva y sofisticada herramienta de ob-
servacion que, como suele ilustrarse en muchas ocasiones, nos
permite adadir sonido a la pelicula de nuestro universo, hasta

2 El anuncio formal publico se hizo el dia 11 de febrero de 2016, tras un largo proceso
de verificacion de la validez de los datos.
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ahora consistente solo de imagenes, resultado de la observacion
en la banda electromagnética.
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Figura 3. Primera deteccion de ondas gravitacionales por parte de LIGO
Hanford. (Créditos: Physical Review Letters [10])

En reconocimiento de la trascendencia cientifica de esta primera
deteccidn y de las posibilidades de futuro de esta tecnologia, los
estadounidenses Kip Thorne, Barry Barish y Rainer Weiss fue-
ron galardonados con el Premio Nobel de Fisica en octubre de
2017 por su contribucién decisiva a la concepciéon del detector
LIGO. Solo unos meses antes, en junio de 2017, esos mismos
cientificos habian sido ya reconocidos con el Premio Principe de
Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica, anticipandose de
esta forma al clamor de la comunidad cientifica sobre la extraor-
dinaria trascendencia que la deteccion de ondas gravitacionales
representa.

Esa primera confirmaciéon experimental de las ondas gravitacio-
nales permitia, a la vez, una confirmacién clara e indirecta de
la existencia de los agujeros negros, confirmacion que se hizo
definitiva —y mundialmente famosa— con la imagen del aguje-
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ro negro supermasivo de la galaxia M87 en abril de 2019, en la
constelacién de Virgo, gracias al proyecto EHT (Event Horizon Te-
lescope) y la combinacion interferométrica de los datos de ocho
radiotelescopios terrestres, proyecto en el que participa también
nuestro pais a través del observatorio IRAM Pico Veleta, pertene-
ciente al Instituto de Radioastronomia Milimétrica.

Tras esa primera deteccion del detector LIGO, han seguido muchas
otras en los tres periodos de observacidon que se han realizado hasta
la fecha. Estas detecciones son descritas formalmente a través de
los denominados catdlogos de ondas gravitacionales (GWTC o gra-
vitational-wave transient catalog). En su Ultima actualizacion hasta
la fecha, en octubre de 2020, se incluian un total de 39 nuevas
detecciones, que, junto a las ya observadas en los dos periodos de
observacidon anterior, hacen un total de 50 observaciones de ondas
gravitacionales formalmente catalogadas hasta la fecha [11].

En el analisis astrondmico de estas 50 observaciones destacan
algunos eventos particulares por el nuevo conocimiento cientifico
gue estos aportan o por sus implicaciones novedosas en el campo
de astrofisica y de la relatividad general.

No es el objetivo de este capitulo hacer un anélisis cientifico de-
tallado de estas observaciones, pero si queriamos destacar de
forma particular, y por su trascendencia cientifica, la deteccion
obtenida el 17 de agosto de 2017, otra fecha decisiva en la his-
toria de la astronomia.
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La deteccion GW170817, asi denominada, revelo6 la primera de-
teccion de las ondas gravitacionales generadas por la fusion de
dos estrellas de neutrones. Después de un viaje de 130 millones
de afios, el resultado de esa fusion en forma de ondas gravitacio-
nales llegd a los detectores Hanford y Livingston de LIGO, en los
Estados Unidos, y al detector VIRGO, en Italia, cuya simultanea
observacién permitié ademas identificar rdpidamente la localiza-
cion espacial del origen del evento [12].

Figura 5. Impresion artistica de la fusion de dos estrellas de neutrones.
(Créditos: ESA)

A diferencia de las observaciones precedentes hasta esa fecha,
todas asociadas a la fusion de agujeros negros, esta nueva de-
teccién implicaba la fusion de dos estrellas de neutrones, for-
madas por materia real. Al fusionarse emitieron un destello de
rayos gamma (GRB, en sus siglas en inglés) que pudo observar-
se a través de los telescopios Fermi-GBM e INTEGRAL, solo 1,7
segundos después de la deteccion de las ondas gravitacionales.
En los dias y semanas posteriores asociadas a este evento, se
detectaron emisiones electromagnéticas en rayos X, ultravioleta,
en el visible y en infrarrojo. La observacion GW170817 se convir-
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tié en la primera observaciéon en la historia de la humanidad en
que astronomos de ondas gravitacionales y astronomos de ondas
electromagnéticas pudieron compartir simultaneamente una ob-
servacién astrondmica. El alcance y la magnitud de este hecho
no tiene precedentes, habiéndose convertido en uno de los even-
tos astrondmicos mas estudiados en la historia de la humanidad.
Esta observacion fue examinada simultdneamente por un tercio
de los astronomos del mundo, y generd un total de 84 trabajos
cientificos en el mismo dia de la observacion.

El nUmero de descubrimientos cientificos asociados a esta sola
observacién astrondmica es también enorme. Se ha constatado,
por ejemplo, que el resultado de estas fusiones, bautizado como
kilonova, es responsable de la generacion de una gran parte de
los elementos mas pesados de la tabla periddica, como el oro,
el platino o el uranio. Ademas de confirmar que estas fusiones
originan rayos gamma (sGRBs) de corta duracion, podemos ana-
lizar su funcionamiento interno y sondear una serie de conceptos
fisicos fundamentales asociados a ellos. Se ha confirmado expe-
rimentalmente que las ondas gravitacionales viajan a la velocidad
de la luz, un supuesto basico de la relatividad general con base
ahora experimental. Se ha podido obtener una nueva verificacion
del principio de equivalencia y de la covarianza de Lorentz, dos de
los principios fundamentales que sustentan la teoria de la relati-
vidad de Einstein. Y se ha podido realizar una estimacién original
e independiente de la constante cosmoldgica de Hubble, la me-
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dida del ritmo de expansién del universo. Una coincidencia tem-
poral de descubrimientos cientificos sin parangon en la historia.

Esta observacién abre el camino a una nueva ciencia observacio-
nal a la que se ha denominado como astronomia multimensajero
(multimessenger astronomy) [13]. Esta nueva perspectiva ob-
servacional augura unas posibilidades cientificas colosales.

Desde esta deteccion, los detectores LIGO y VIRGO han sido ob-
jeto de varias actualizaciones técnicas, aumentando de forma
significativa su sensibilidad y capacidad de observacidon. Y, cierta-
mente, podemos esperar nuevas mejoras durante esta década, lo
gue unido a la integracion de nuevos observatorios, como el ob-
servatorio KAGRA en Japon, nos permiten augurar una secuencia
extraordinaria de nuevas detecciones y descubrimientos cientifi-
cos en los proximos meses y afios. La historia nos demuestra que
cada vez que se observa el universo con una nueva tecnologia, se
hacen descubrimientos nuevos.

Volviendo al campo espacial, en el momento en que se confirma-
ban la deteccion de ondas gravitacionales desde observatorios
terrestres, y por una maravillosa coincidencia del destino, la mi-

Figura 7. Configuracion del experimento tecnolégico de la mision LISA
Pathfinder. (Créditos: ESA/ATG medialab)
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sion LISA Pathfinder de la Agencia Espacial Europea, puesta en
orbita el 3 de diciembre de 2015, confirmaba experimentalmente
que disponemos también de las tecnologias necesarias para la
deteccidon en un futuro de ondas gravitacionales desde el espacio.

LISA Pathfinder es una joya de la ingenieria espacial que ha per-
mitido poner en caida libre dos cubos idénticos (de 2 kg y 46
mm) bajo la influencia exclusiva de la gravedad, eliminando toda
influencia externa, y de medir su separaciéon con precisiones de
picometros, gracias a la interferometria laser. Los resultados han
excedido con creces las especificaciones técnicas iniciales, con-
siguiendo que esas cargas estuvieran a todos los efectos inmo-
viles, con una aceleracion de una respecto de la otra inferior a
una diez millonésima de mil millonésima de la gravedad terrestre
[12]. Una precisién necesaria para mapear la levisima curvatura
del espacio-tiempo producida por las ondas gravitacionales de la
futura misién LISA y un orgullo para la ingenieria europea.

La confirmacion de la viabilidad de esta tecnologia nos permite
concebir una mision dedicada a la deteccion de ondas gravitacio-
nales desde el espacio. Ese es el objetivo de la misién LISA que
nuestros cientificos europeos seleccionaran formalmente en junio
de 2017 y que, a partir de 2034, complementara a los detectores
terrestres.

La observacion conjunta de ondas gravitacionales desde detec-
tores terrestres y espaciales augura una revolucion cientifica sin
precedentes en nuestra comprensién de la gravedad y del univer-
so. Mientras que las sefiales detectadas por los detectores LIGO
tienen frecuencias de unos 100 Hz, el futuro observatorio espacial
LISA concebido por la ESA permitira captar ondas gravitacionales
de entre 0,1 Hz y 0,1 mHz. Esta sensibilidad frecuencial deberia
permitir captar ondas gravitacionales asociadas a eventos tan
extraordinarios como la fusidon de agujeros negros supermasivos
y, lo que es también de gran importancia, hacerlo meses antes
de que estos se fusionen. Segun Karsten Danzmann, director del
Instituto Max Planck de Fisica Gravitacional y coinvestigador prin-
cipal de LISA, «con la precision alcanzada por LISA Pathfinder, la
futura mision LISA deberia ser capaz de detectar las fluctuacio-
nes provocadas por la fusion de agujeros negros supermasivos
en cualquier galaxia del universo».

Alrededor de 2031, tres afios antes del lanzamiento de LISA, esta
previsto que desde la ESA pongamos en oOrbita el telescopio espa-
cial Athena (Advanced Telescope for High Energy Astrophysics),
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la segunda gran misién del programa «Cosmic Vision» de la ESA.
Athena, permitird el estudio en rayos X de los procesos energé-
ticos asociados con agujeros negros supermasivos. Athena esta
concebida para una vida util de un minimo de cinco afios, por
lo que, si los calendarios de estas misiones se respetan, podre-
mos disfrutar de la operacidn simultédnea de observatorios LISA y
Athena durante unos afos. La operacidén simultanea de estas dos
misiones tiene una trascendencia cientifica muy importante, da-
das las sinergias entre sus observaciones respectivas, sinergias
analizadas en detalle por el grupo de trabajo Athena-LISA de la
Agencia Espacial Europea [14]. Athena y LISA nos permitiran la
observacién simultdnea en rayos X y ondas gravitacionales de
agujeros negros supermasivos, considerada una de las observa-
ciones astrondémicas «multimensajero» mas interesantes de la
ciencia actual.
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Es de interés también sefialar que, a través de LISA, las ondas
gravitacionales podrian incluso permitirnos, potencialmente, ac-
ceder a la fisica del Big Bang: los cosmologos creen que, durante
la inflacion inicial de nuestro universo, en el momento del Big
Bang, las fluctuaciones cuanticas podrian haber producido ondas
gravitacionales que potencialmente podrian ser observables con
LISA [13].

La referencia al Big Bang nos permite introducir el segundo gran
pilar de la investigacién astronémica de las préximas décadas:
comprender la composicion de nuestro universo. Y para ello me
parece referencia obligada hablar del telescopio espacial Planck,
de la Agencia Espacial Europea.

El universo oscuro

El 14 de mayo de 2009 pusimos en o6rbita el satélite Planck con
un cohete Ariane 5 ECA desde la Guayana Francesa, compartien-
do lanzamiento con el telescopio espacial Herschel.

Figura 9. Imagen obtenida con el satélite Planck del fondo césmico de
microondas. (Créditos: ESA and the Planck Collaboration)

La mision Planck ha contribuido al conocimiento mas detallado
hasta la fecha de la radiacion de fondo de microondas, una emi-
sién que tuvo lugar hace unos 13800 millones de afios, cuando
el universo estaba en sus primeras etapas después del Big Bang.
Este fondo cosmico de microondas muestra infimas fluctuaciones
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en la temperatura, anisotropias que se corresponden con regio-
nes que presentaban una densidad ligeramente diferente en los
primeros instantes de la historia del universo [15]. Planck ha per-
mitido afinar nuestro conocimiento sobre la edad, la expansidn,
la historia y las proporciones relativas de los ingredientes que
componen el universo.

Gracias a los datos del telescopio Planck sabemos hoy que la
materia convencional, de la que estan formadas las estrellas, las
galaxias y toda la materia baridnica, constituye apenas un 4,9 %
de la densidad total de masa/energia del universo. La materia
oscura, que hasta ahora solo se ha podido detectar de forma indi-
recta a través de su interaccidn gravitatoria con las galaxias o con
los cimulos de galaxias, constituye, segin nuestras estimaciones
actuales, gracias a Planck, un 26,8%. Por otra parte, la energia
oscura, la misteriosa fuerza responsable de acelerar la expansion
del universo, representa, segun nuestros calculos cosmoldgicos,
el 68,3% [15]. Desconocemos, pues, la constitucién del 95% de
nuestro universo.

La existencia de la energia y la materia oscura no se puede ex-
plicar con nuestro conocimiento actual de la fisica fundamental y
por ello su estudio es esencial, convirtiéndose en una de las cues-
tiones mas importantes de la cosmologia moderna y una fuente
posible de una nueva fisica.

Varias de las misiones previstas para la proxima década deberian
permitirnos avances esenciales en esta materia. Junto con Athena
(2031), a la que nos hemos referido con anterioridad, las misio-
nes JWST (2021), Euclid (ESA - 2022) o ROMAN (NASA - 2025),
junto a los nuevos telescopios terrestres —como el observatorio
Vera Rubin, en el norte de Chile (2022)—, la experimentacidon con
aceleradores de particulas terrestres —como el Gran Colisionador
de Hadrones del CERN— vy el extraordinario catalogo astrométrico
de la misién Gaia, actualmente en operaciones, deberian configu-
rar una base experimental sin precedentes en la comprension de
nuestro universo oscuro.

Junto a la observacién con ondas gravitacionales y la comprension
del universo oscuro, un tercer pilar esencial emerge con fuerza
en la ciencia espacial de esta proxima década: la blsqueda de
vida fuera de la Tierra. De nuevo, en este campo la participacion
europea a través del programa cientifico de la ESA sera decisiva,
como explicaremos a continuacion.
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La bisqueda de vida fuera de la Tierra

De forma resumida, tres son los ejes en los que se concentra la
actividad cientifica en relacion a la basqueda de actividad bioldgi-
ca fuera de nuestro planeta: las posibilidades de encontrar trazas
de vida en el planeta Marte; la posibilidad de que la vida haya
podido aparecer en los océanos interiores de las lunas heladas de
Jupiter o de Saturno; o la posibilidad de mundos con actividad
bioldgica fuera del sistema solar, en exoplanetas que orbitan al-
rededor de otras estrellas.

La secuencia de misiones previstas durante esta década confor-
ma la mayor cuadrilla tecnoldgica de buscadores de vida fuera
de la Tierra de la historia, concentrandose en esos tres objetivos.
Analicémoslos brevemente.

Marte es sin duda el lugar del sistema solar mas similar a la Tie-
rra. Nuestros estudios de Marte revelan que cuando la vida sur-
giod en nuestro planeta, hace unos 3500 millones de afios, Marte
era probablemente un planeta céalido, con océanos liquidos, un
campo magnético y una densa atmosfera. En estas condiciones
similares, es razonable pensar que los mismos fendmenos que
originaron la vida en nuestro planeta pudieron hacerlo también
en Marte. Las confirmaciones de la sonda europea Mars Express
de la existencia hoy de agua liquida bajo capas de hielo en el
Planum Australe3, la region polar meridional de Marte [16], y la
confirmacion de la presencia de metano de forma independiente
por Mars Express y la mision Curiosity [17], son sin duda incenti-
vos adicionales para esa busqueda detallada. La investigacion de
Marte concentra actualmente la atencién de las principales agen-
cias espaciales del mundo. Este mismo mes de febrero de 2021
hemos presenciado la llegada a Marte de la misién Mars 2020/
Perserverance, de la NASA; la sonda Tianwen-1, de la CNSA, la
administracion espacial China; y de la mision Hope, la prime-
ra misidon a Marte de los Emiratos Arabes. La coincidencia en el
calendario de estas tres misiones obedece a que las tres fueron
lanzadas durante el verano de 2020, aprovechando la posicion
favorable Tierra-Marte que reduce el tiempo de viaje y combusti-
ble necesario para misiones marcianas. El rover Perseverance de

3 Através del instrumento Marsis (Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere
Sounding) de la sonda europea Mars Express se pueden deducir las constantes dieléc-
tricas asociadas a la composicién del terreno observado, lo que ha permitido deducir la
presencia de materiales acuosos en el polo Sur marciano: un posible lago de unos 20
kildbmetros de extension a 1,5 kildmetros de profundidad, aproximadamente [16].
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la NASA merece una atencién particular. Posado con éxito en el
crater Jezera de Marte, el 18 de febrero de 2021, Perseverance
es sin duda hasta la fecha la mision cientifica mas completa en el
campo de la astrobiologia marciana. Con un total de siete avan-
zados instrumentos, Perseverance permitira estudiar en detalle la
geologia y la atmdsfera marcianas, analizando de forma particu-
lar la evolucion de esta interesante regiéon marciana y buscando a
la vez trazas de posibles signos de vida pasada. Es de destacar la
participacion espafiola en este quinto rover marciano de la NASA,
habiendo contribuido de forma importante en los instrumentos
MEDA, dedicados al estudio de la atmédsfera y el polvo marciano,
y Supercam, compuesto de un laser y de varios interferémetros
para el analisis detallado de rocas y minerales marcianos.

Junto a estas tres misiones marcianas lanzadas en el verano de
2020, estaba previsto también el lanzamiento de la misién eu-
ropea Exomars 2020. Sin embargo, debido a un retraso en la
realizacion de algunos de los ensayos de calificacion mas criticos,
y consecuencia también de las limitaciones operacionales aso-
ciadas al COVID-19, se decidi6 aplazar esta mision a la siguiente
«ventana» favorable Marte-Tierra, durante el verano de 2022. La
misién europea Exomars 2022 destaca de forma particular. Con
su rover Rosalind Franklin, esta mision de la ESA sera la primera
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Figura 10. ExoMars rover Rosalind Franklin. (Créditos: ESA/ATG medialab)
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en perforar hasta dos metros bajo la superficie para buscar evi-
dencia de vida.

El acceso a estas muestras subterrdneas tiene una importante
significacion astrobioldgica, ya que es posible que en estas pro-
fundidades, protegidos de la radiacion ultravioleta marciana, sea
posible detectar biormarcadores que demuestren la posibilidad
de actividad bioldgica en alglin momento de la historia de Mar-
te. Todas estas misiones, junto a la futura mision Mars sample
return, prevista para finales de esta década y a la que nos refe-
riremos mas adelante, podrian ayudarnos a responder de forma
definitiva sobre esta apasionante cuestion.

La busqueda de vida en el sistema solar no se reduce al planeta
Marte, sino también en las lunas heladas de Jupiter y Saturno —
Europa y Encelado, respectivamente—, que podrian albergar en-
tornos habitables. Se cree que las fuerzas de marea producidas
por la atraccion gravitatoria de JUpiter y Saturno producen el ca-
lentamiento necesario para que estos satélites puedan mantener
océanos de agua liquida bajo sus cortezas heladas.

En el caso de Encelado, la misién Cassini-Huygens, mision con
una importante contribuciéon europea, realizé un analisis deta-
llado, a través de su espectrometro de masas (INMS) y su ana-
lizador de polvo cdésmico (CDA), de los penachos o géiseres que
emite en su polo Sur. Los analisis concluyen que, ademas de
vapor de agua, estos penachos contienen nitrégeno e hidrogeno
molecular, metano y didxido de carbono [18]. Los modelos del
nucleo de Encelado indican, ademas, la presencia de un nucleo
rocoso y poroso, que permitiria que esa agua liquida en con-
tacto con el ndcleo pudiera calentarse. De esta forma, Encelado
reuniria los tres ingredientes basicos para la presencia de vida:
agua liquida, los ingredientes quimicos organicos necesarios vy
una fuente de energia para su metabolismo. Este descubrimiento
sugiere la posibilidad de que en el océano subterraneo de En-
celado se estén produciendo reacciones hidrotermales, con un
mecanismo similar al que sucede en las zonas abisales de los
océanos terrestres, donde reacciones entre el agua y las rocas
permiten la existencia de microorganismos que generan energia,
transformando el hidréogeno y el didxido de carbono en metano;
un fendmeno conocido como metanogénesis microbiana.

De la misma manera, en el interior del océano de Europa —que
se estima podria contener el doble de agua que los océanos de
la Tierra— podria suceder un fendmeno similar y albergar vida.
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El futuro telescopio James Webb, previsto para este mismo afio
2021, podria confirmar la presencia de géiseres en Europa® y
realizar su analisis espectrométrico. En 2022 esta previsto que la
ESA ponga en orbita la mision JUICE [19], con el objetivo de es-
tudiar en detalle JUpiter y sus grandes lunas Ganimedes, Europa
y Calisto. JUICE, equipado con diez avanzados instrumentos, lle-
gara al sistema joviano en 2029, y gracias a esta misién, depon-
dremos de una nueva oportunidad cientifica para la investigacion
astrobioldgica en nuestro sistema solar.

Figura 11. Reacciones hidrotermales y metanogénesis microbiana.
(Créditos: NASA/JPL-Caltech/Southwest Research Institute)

La tercera gran pista en esta buUsqueda de actividad bioldgica
fuera de la Tierra —y para muchos cientificos en el campo de la
astrobiologia, la mas prometedora— es a través de la investiga-
cion cientifica asociada a los planetas extrasolares o exoplanetas.

Desde la historica deteccidon del primer planeta extrasolar, 51 Pe-
gasi b, descubierto por los astrobnomos europeos Michel Mayor y
Didier Queloz en 1995 [20], se han confirmado a dia de hoy (abril
de 2021) mas de 4300 exoplanetas en un total de unos 3200 sis-
temas planetarios diferentes [21].

4 Observaciones del telescopio Hubble y un postprocesado de los datos de la sonda
Galileo parecen revelar evidencias de plumas o penachos en erupcién en la superficie
del satélite Europa [80], [81].
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El descubrimiento de exoplanetas supone, sin duda, una nueva
revolucion copernicana en la concepcidn de nuestro universo, y
es por ello que el comité de los premios nobeles reconocia a los
responsables de esa primera deteccion del exoplaneta 51 Pegasi
b con el Premio Nobel de Fisica de 2019.

Si bien debemos a los telescopios Kepler y, mas recientemen-
te, TESS®> de la NASA una gran parte de estas detecciones de
exoplanetas, Europa liderara las investigaciones en este campo
durante la proxima década gracias al lanzamiento de cuatro sa-
télites dedicados a la caracterizacién, busqueda y analisis de los
exoplanetas y sus atmdsferas.

En efecto, junto al telescopio James Webb Space Telescope
(2021), en el que Europa participa de forma importante, las mi-
siones de la Agencia Espacial Europea CHEOPS (2019), Plato
(2026) y Ariel (2028) revolucionaran durante esta década nues-
tro conocimiento en este campo®. En muy pocos afos, gracias a
los nuevos telescopios espaciales y terrestres, deberiamos ser
capaces de identificar planetas similares a la Tierra en torno a

5 Recientemente, en marzo de 2021, la NASA informaba de la deteccién de mas de
2200 exoplanetas potenciales adicionales gracias a la mision TESS, desde que ini-
ci6 sus observaciones en julio de 2018 [https://exoplanets.nasa.gov/news/1677/
space-telescope-delivers-the-goods-2200-possible-planets/].

6 CHEOPS: CHaracterising ExOPlanet Satellite; PLATO: PLAnetary Transits and Oscillations
of Stars; Ariel: Atmospheric Remote - sensing Infrared Exoplanet Large - survey mission.
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estrellas similares a nuestro Sol, o poder realizar caracteriza-
ciones espectroscépicas detalladas que revelen la composicion
molecular de atmosferas de exoplanetas, revelando, quizas, la
presencia de marcadores bioldgicos, o biomarcadores, que po-
damos asociar a actividad bioldgica. La presencia simultanea en
el espectro del infrarrojo de las lineas de absorcion correspon-
dientes al ozono, oxigeno, metano, agua o didoxido de carbono
podrian ser conclusivos con la presencia de actividad bioldgica, es
decir, con la presencia de vida. La colaboracién entre ingenieros,
fisicos, astronomos, bidlogos, gedlogos y quimicos se revela en
este campo esencial.

Estamos, sin duda, ante una oportunidad histérica sin preceden-
tes: la posible confirmacidn de actividad bioldgica originada fuera
de la Tierra, una cuestidon cuya trascendencia sobrepasa el campo
cientifico, abarcando cuestiones filoséficas, ontoldgicas, sociold-
gicas y antropoldgicas de enorme calado.

Junto a esta época apasionante en el campo de la ciencia espa-
cial, vivimos también un resurgir en el campo de la exploracion
humana en el espacio. Una nueva era en el campo de la explora-
cion espacial, en el que Europa puede jugar un papel fundamen-
tal durante esta década.

Una nueva era para la exploracién espacial

Desde el 19 de diciembre de 1972, cuando volvian a la Tierra los
astronautas de la mision Apolo 17, ningun ser humano ha vuelto
a abandonar la dérbita baja terrestre. De los cerca de 600 astro-
nautas que han estado en 6rbita hasta la fecha’, de mas de 40
nacionalidades diferentes, solo 24 han estado fuera de la 6rbita
terrestre; todos, astronautas de las misiones Apolo.

De esa «guerra fria» de la exploracion espacial se pasd de
forma gradual a la colaboracidén internacional en el campo
de las misiones tripuladas, siendo la Estacion Espacial Inter-
nacional (ISS, en sus siglas en inglés) el paradigma de esa
nueva etapa.

7 Considerando astronauta a todo ser humano que ha sobrepasado la denominada
linea de Karman (unos 100 km de altura sobre el nivel del mar), limite entre la at-
mosfera terrestre y el espacio exterior, segun definicion de la Federacion Aerondutica
Internacional.
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La ISS es el proyecto espacial mas complejo de la historia. A su
construcciéon han contribuido un total de quince paises, con la
colaboracién de las principales agencias de mundo: la NASA, la
agencia espacial rusa Roskosmos, la Agencia Espacial Europea, la
Agencia de Exploracién Aeroespacial de Japon (JAXA) y la Agen-
cia Espacial Canadiense. Ademas, son mas de 100 los paises que
han participado en los mas de 3000 experimentos realizados en
la ISS hasta la fecha.

La estacidon ISS ha estado habitada sin interrupcion desde no-
viembre del afio 2000. A lo largo de esos veinte afios, la estacion
ha recibido la visita de mas de 240 astronautas de 19 paises dife-
rentes. El balance de estos veinte afios de explotacion de la ISS
es muy positivo, con avances cientificos importantes en fisiologia
humana, biologia molecular, biotecnologia, ciencia de los mate-
riales, fisica de fluidos, campo de la combustién, observacién de
la Tierra o fisica fundamental.

Esta nueva etapa de la exploracién espacial conlleva dos cam-
bios de paradigma esenciales. En primer lugar, la cooperacion
internacional como féormula prioritaria en el desarrollo de nuevas
misiones; y, en segundo lugar, una participacion cada vez mas
importante de la industria privada en esquemas de cooperacion
publico-privada. Estos son precisamente los dos principios que
gobernaran las misiones de exploracion humana de la préxima
década, a las que me referiré a continuacion.

La evolucidn de la ISS

La propuesta actual de la NASA es extender la vida util de la
ISS hasta 2030, con un plan de transicion que permita su sos-
tenibilidad financiera gracias a la aportacion adicional de fondos
privados. La transicion de la ISS hacia una financiacion privada
es, sin duda, un reto complejo, que precisara la identificacion de
modelos de negocio con rentabilidad clara. Entre las opciones
que se plantea la NASA se incluye la posibilidad de incluir nuevas
infraestructuras, desarrolladas y operadas de forma privada.

Desde la Agencia Espacial Europea se comparte esta vision evo-
lutiva de la ISS y ya se han iniciado actividades de partenariado
en este sentido. Buen ejemplo de ello son las iniciativas IceCubes
y Bartolomeo. El programa IceCubes (International Commercial
Experiments Service), por ejemplo, permite un acceso rapido,
simple y a bajo coste para experimentos de investigacion y de-
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sarrollo tecnoldgico en condiciones de microgravedad dentro del
modulo presurizado Columbus [22]. La plataforma Bartolomeoég,
por otra parte, es una nueva instalacion privada externa al mo-
dulo europeo Columbus, que permite actualmente un acceso
rapido a doce posiciones diferentes para cargas Utiles de expe-
rimentaciéon en condiciones de espacio exterior. Bartolomeo, en
partenariado con la empresa Airbus Defence and Space, esta es-
pecialmente concebida para clientes comerciales e institucionales
[23]. Un nuevo paradigma en la explotacién de la ISS.

Figura 13. Unidades externas (un total de once) de la plataforma Bartolomeo
para experimentacion externa al médulo Columbus. (Créditos: Airbus DS)

Las decisiones a medio y largo plazo sobre el futuro de la ISS
requeriran el acuerdo de todos sus socios. En el caso europeo,

8 Plataforma externa al mddulo Columbus y llamada asi en honor a Bartolomeo, el
hermano menor de Cristdbal Colon.
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las lineas estratégicas actualmente definidas pasan por: extender
su explotacidon mas allad de 2024; optimizar su retorno cientifico;
maximizar el acceso a astronautas europeos; reducir los gastos
asociados a su explotacion operacional; y promover sus posibi-
lidades comerciales y de parternariado, como hemos explicado
anteriormente.

La vuelta a la 6rbita cislunar

La evolucion en el modelo de explotacion de la ISS y su transicion
hacia un modelo mas comercial deberia permitir a las agencias
espaciales concentrarse en nuevos retos. La idea de abandonar
de nuevo la orbita terrestre con misiones tripuladas ha ido ma-
durando durante la ultima década. Hoy la hoja de ruta esta esen-
cialmente definida, y deberia hacer posible que tan pronto como
el afio 2022 unos seres humanos orbiten de nuevo la Luna. La
estrategia esta basada en una arquitectura abierta en torno a dos
elementos principales:

1. Un vehiculo de transporte de tripulacion, las naves Orion,
con capacidad para transportar una tripulacion de hasta seis
astronautas.

2. El desarrollo de una estacion en orbita retrograda cislunar,
la estacion Gateway, como resultado de la colaboracion in-
ternacional, contando para ello con los mismos socios de la
ISS.

Las naves Orion seran puestas en érbita gracias al cohete SLS
(Space Launch System), el cohete mas ambicioso que se ha
concebido en toda la historia de la humanidad, alrededor de un
15% mas potente que los cohetes Saturno V de las misiones
Apolo [24].

La primera mision de las naves Orion, Artemis-1, esta prevista
para finales de este afo 2021. Esta primera mision, no tripulada,
realizard una orbita retréograda distante alrededor de la Luna y
regresara a la Tierra tras unas tres semanas desde su despegue,
permitiendo una verificacion completa (end-to-end) de la correc-
ta integracion de todos sus componentes [25].

A la misidon Artemis-1 le seguira la misién Artemis-2, una nave
ya tripulada, completando una trayectoria de vuelo ligeramente
diferente. Los integrantes de la tripulacion de la EM-2 alcanza-
ran una distancia de 70000 km mas alla de la Luna, la mayor
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distancia de la Tierra a la que jamas un ser humano ha estado
expuesto, antes de completar un sobrevuelo lunar y regresar a
la Tierra.

La Agencia Espacial Europea ha disenado y desarrollado el médu-
lo de servicio de las naves Orion, médulo responsable de sumi-
nistrar oxigeno, agua, control térmico, electricidad y el sistema
de propulsion. Su disefio y concepcidn se basan en la experiencia
adquirida por Europa en el desarrollo de las naves de carga ATV
a la Estacion Espacial Internacional®. Con su participacion en las
naves Orion, cincuenta afos después de las misiones Apolo, Eu-
ropa se convierte en un socio clave e imprescindible de la NASA
en la futura exploraciéon lunar. Debemos estar orgullosos de ello.

9 Entre 2008 y 2014, Europa puso en drbita un total de cinco naves de carga ATV
a la ISS: Jules Verne, Johannes Kepler, Edoardo Amaldi, Albert Einstein y Georges
Lemaitre.
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El segundo elemento en la estrategia de exploraciéon lunar, la
estacion espacial Gateway, esta concebida como una estacion
multimodular, con seis moédulos. Con una masa de unas 40
toneladas, la estacion Gateway estd previsto que incluya un
madulo de servicio, un médulo de comunicaciones, un moédulo
de conexidn, una escotilla de acceso a paseos espaciales, un
moddulo habitable y una estacion de operaciones para coman-
dar el futuro brazo robético de la estacidn o los futuros rovers
lunares.

Europa, a través de la Agencia Espacial Europea, contribui-
ra a la estacion Gateway con los médulos ESPRIT (European
System Providing Refueling Infrastructure and Telecommu-
nications) y el I-HAB (International Habitational Module), el
maodulo que constituird el habitat principal para los astronau-
tas cuando visiten la estacién Gateway. El anterior director de
la ESA, Jan Woérner, y el antiguo administrador de la NASA,
Jim Bridenstine, firmaban el pasado 27 de octubre de 2020 un
histérico Memorando de Entendimiento (MoU), definiendo los
principios fundamentales de esta colaboracién tan importante
para Europa [26].
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La estacion Gateway estara situada en una orbita de tipo «halo»
casi rectilinea (NRHO, Near-Rectilinear Halo Orbit), alrededor de
la Luna, facilitando su accesibilidad, estabilidad y un contacto
permanente con la Tierra.

Esta previsto que los astronautas puedan habitar la estacion Gateway
hasta un total de noventa dias de forma consecutiva. Gateway abrira
enormes posibilidades para la exploracion espacial futura, permitira
la realizacién de pruebas tecnoldgicas avanzadas y avances cienti-
ficos. Gateway permitird también el control remoto de misiones ro-
béticas en la superficie lunar y facilitara el acceso a futuras misiones
tripuladas, cuya realizacion sera de nuevo el fruto de la colaboracion
internacional y de la cooperacién de industrias privadas.

Junto a la contribucion a las naves Orion y a la estacion Gateway,
dos ejes adicionales constituyen actualmente la base de la con-
tribucion europea a la exploracion lunar:

- La contribucién con el vehiculo de logistica EL3 (European Lar-
ge Logistic Lander), cuyo objetivo principal es el de propor-
cionar una capacidad de carga util logistica internacional a la
superficie lunar en el rango de 1,5 a 2 toneladas métricas y
que esté operativa antes de 2028.

- El sistema Moonlight/LCNS, consistente en una miniconstela-
cion para proporcionar servicios de comunicacion y navegacion
por satélite a las futuras misiones de exploracién lunar [27].

Estas contribuciones europeas contribuiran, sin duda, al desa-
rrollo de las futuras misiones robdticas y tripuladas a nuestro
satélite, misiones que pueden sentar las bases de desarrollos
tecnoldgicos esenciales: el desarrollo de tecnologias que nos per-
mitan superar el problema del impacto de la radiacion en el ser
humano; sistemas avanzados de soporte vital; o la posibilidad de
explotar recursos lunares para asentamientos humanos estables.
Todas estas tecnologias podrian aplicarse para futuras misiones
tripuladas a Marte, para el beneficio de nuestro planeta o incluso
para abrir nuevas posibilidades comerciales y de negocio.

En relacién con este punto, la Luna y otros cuerpos celestes con-
tienen materiales de gran valor para la futura exploracion espa-
cial o para su uso en la Tierra. En el caso de la Luna, la presencia
de hielo en las regiones polares'? podria ser utilizada en futuras

10 Gracias a las observaciones del instrumento Moon Mineralogy Mapper (M3) de la
NASA, a bordo del satélite indio Chandrayaan-1, durante 2017 se obtuvieron datos
concluyentes de la presencia de hielo en la superficie lunar [74].
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misiones de exploracidon para producir oxigeno, agua potable o
combustible para cohetes lunares. La Luna contiene, ademas,
minerales como titanio, hierro o aluminio y una presencia abun-
dante de helio-3 proveniente del viento solar. Potencialmente, y
segun indican algunos expertos en fusion nuclear, este isétopo li-
gero podria convertirse en un combustible ideal no contaminante.

Junto a la posible explotacién de recursos lunares, se considera
hoy seriamente la posible explotacion futura de asteroides, lo
que se ha venido a denominar como mineria espacial. Algunos
asteroides pueden contener oro, plata, platino, niquel o cobalto,
lo que segun algunos analistas podrian generar una extraordi-
naria oportunidad comercial, si se consiguen abaratar los gastos
de acceso y explotacion. En este sentido, es interesante resaltar
el interés particular de Luxemburgo y de su industria, habiendo
sido el primer pais del mundo en aprobar una legislacién espe-
cifica [28] y habiendo lanzado varias iniciativas institucionales y
privadas en esa direccion.

La experiencia con misiones roboticas lunares sera esencial en
la preparacion de nuevas misiones tripuladas en la superficie de
nuestro satélite, lo que ciertamente deberd ocurrir durante esta
década. Aunque inicialmente se definié la fecha de 2024 para un
aterrizaje en el polo Sur lunar, esta fecha no se considera hoy
realista y debe redefinirse en el contexto de la nueva presidencia
americana de Biden y de la nueva administracién de la NASA,
consecuencia de este cambio politico.

A la espera de una definicion mas concreta de esa mision de re-
torno a la superficie lunar, lo que si es claro hoy es que la estacion
lunar Gateway conformara un elemento esencial de esta nueva
estrategia, una extraordinaria oportunidad para Europa dada su
importante contribucién en la misma.

Misidn robética a Marte de ida y vuelta

Tras la conquista humana de la Luna, Marte deberia ser la etapa
siguiente. Sin embargo, a pesar del elevado nimero de misiones
cientificas a Marte, hasta la fecha ninguna ha realizado el camino
de ida y vuelta. Antes de poder considerar una mision tripulada a
Marte, es pues necesario dar ese paso intermedio. Ese es el ob-
jetivo de la futura misidon Mars sample return, realizar ese camino
de ida y vuelta, trayendo muestras de Marte a la Tierra para su
analisis cientifico exhaustivo.
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Esta mision, pues, ademas de su extraordinario valor cientifico,
permitird el desarrollo de varias de las tecnologias necesarias
para concebir en un futuro misiones tripuladas en la superficie
marciana.

Traer muestras marcianas a la Tierra no es una tarea sencilla. La
concepcion actual identifica la necesidad de realizar un minimo
de tres misiones desde la Tierra y el lanzamiento de un cohete
desde la superficie marciana, algo nunca hecho hasta ahora. La
primera de estas misiones, la Mars2020/Perserverance, ya esta
en la superficie de Marte desde febrero de 2021, y sera la respon-
sable de recoger las muestras de la superficie marciana (sample
caching rover), protegiéndolas debidamente en una serie de re-
cipientes. Una segunda misién con un pequeio robot aterrizaria
en la proximidad de las muestras para preparar su recuperacion
(sample retrieval lander). Este robot (sample fetch rover) debe-
ria traer las muestras de vuelta a su médulo de aterrizaje y colo-
carlas en un vehiculo de ascenso a Marte (mars ascent vehicle),
un pequefio cohete que lanzaria el contenedor con las muestras
a la 6rbita marciana. Una tercera nave en la érbita marciana, el
earth return orbiter, tendria como mision recuperar en orbita los
recipientes con todas las muestras.

Una vez recuperadas las muestras, esta nave regresaria a la Tie-
rra, soltando un vehiculo de reentrada con las muestras, que
aterrizaria en la Tierra. Alli se recuperarian y se pondrian en
cuarentena para su analisis detallado por parte de un equipo de
cientificos internacionales. Los resultados cientificos podrian ve-
rificarse de forma independiente por diferentes laboratorios, y
las muestras, debidamente conservadas para analisis futuros, en
consonancia con los avances de la ciencia.

Los retos tecnoldgicos de esta mision son multiples. Por ejem-
plo, la perfecta preservacion de las muestras marcianas es un
elemento esencial, minimizando cualquier posible contaminacion
organica o alteracién quimica de las mismas. Al mismo tiempo,
todas las naves espaciales destinadas a la superficie marciana de-
beran incorporar requisitos Unicos de proteccién planetaria [29].

En cuanto a la participacidn europea, esta fue corroborada du-
rante la Ultima reunién de ministros de la ESA en noviembre de
2019, y esta previsto que incluya el orbitador de retorno y el ro-
ver de recuperacion de las muestras.

Una participacion importante de Europa en los nuevos proyectos
de exploracion humana de esta década puede impulsar nuestro
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desarrollo cientifico y servir, ademas, como fuente de inspiracion
para las nuevas generaciones, invitandolas a seguir carreras tec-
noldgicas y cientificas.

Esa importante participacién europea en los principales proyectos
de ciencia y exploracién de esta década, en la futura exploracién
lunar o marciana, o en el estudio de exoplanetas, se complemen-
ta hoy con una posicién de liderazgo en la monitorizacién deta-
Ilada de nuestro propio planeta, el planeta Tierra, sin duda, hoy,
nuestro reto mas urgente. A ello nos referiremos a continuacion.

El espacio y el cambio climatico: un liderazgo europeo

La emergencia epidémica y nuestra dificultad para dar una res-
puesta eficaz han sido, sin duda, una evidencia clara de nuestra
enorme fragilidad ante eventos globales.

Aunque predecir sobre lo ya acontecido es siempre sencillo, hay
unanimidad cientifica de que disponiamos de evidencias suficien-
tes sobre la aparicion de este riesgo. La destruccion de la bio-
diversidad, por ejemplo, consecuencia del cambio climatico, es
reconocida hoy sin discusion como causa esencial en el aumento
radical de los casos de zoonosis, es decir, de enfermedades trans-
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mitidas de animales a seres humanos, como ha sido el caso del
COVID-19.

Esta relacion directa con el cambio climatico y las consecuencias
que el COVID-19 ha tenido en nuestro planeta, conmocionando
todos los 6rdenes de nuestra existencia, debe, sin duda, movi-
lizarnos hoy mdas que nunca en una lucha sin cuartel contra el
cambio climatico. Su mitigacién firme y decidida ciertamente no
acepta ya mas plazos.

La evolucidén de nuestro planeta y el cambio climatico se con-
vierten en efecto en el desafio global mas importante al que se
enfrenta la humanidad. Asi lo refleja claramente el informe anual
sobre riesgos globales (Global Risk Report) del Foro Econémico
Mundial de Davos de este afio 2021 [30]. Al igual que en 2020,
los expertos coinciden en posicionar como preocupacion princi-
pal para la humanidad el medio ambiente. En su ultimo informe,
el Foro Econdmico Mundial de Davos identifica los eventos me-
teoroldgicos extremos, la incapacidad de mitigar las tendencias
del cambio climatico y los efectos antropogénicos en el medio
ambiente como los tres riesgos mas importantes a nivel global.
Tras ellos, en cuarto y quinto lugar, se identifican la aparicién de
nuevas enfermedades infecciosas y la pérdida de la biodiversidad
en el mundo. Todos ellos consecuencia del cambio climatico.

El sector espacial se revela en esta cuestidon mas necesario que
nunca y, ciertamente, decisivo en el destino de nuestro planeta.
Podemos decir con cierto orgullo que Europa, gracias a la accion
conjunta de la Comision Europea y de la ESA, y la puesta en
marcha del programa de observacion de la Tierra mas ambicioso
del mundo, lidera a nivel mundial este campo de la actividad es-
pacial, hoy enormemente dindmico.

El sector espacial y el cambio climético

Los satélites de observacion de la Tierra (EO) representan hoy
mas de un tercio de los satélites operacionales que orbitan alre-
dedor de la Tierra, con un crecimiento cercano al 250% en los
ultimos cuatro afios [31]. En el caso de Europa, mas del 22 % del
presupuesto global de la Agencia Espacial Europea se dedica hoy
a las misiones de observacion de la Tierra [32], incluyendo en
ellas las misiones meteoroldgicas, las misiones de caracter cien-
tifico y los satélites Sentinel del Programa de la Unidn Europea
Copernicus.
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La proliferacion de misiones de observacion de la Tierra obedece
a la necesidad imperiosa de disponer de datos globales, continuos
y a largo plazo de las denominadas variables climaticas esencia-
les [33], definidas a través del programa GCOS (Global Clima-
te Observing System) con la contribucion de Naciones Unidas.
La monitorizacién de estas variables es clave para la compren-
sion, diagnodstico y prediccion de la evolucion del clima global, asi
como para respaldar la toma de decisiones para su mitigacion y
gestionar los riesgos asociados. Actualmente se han definido un
total de 54 variables climaticas esenciales, agrupadas en tres ca-
tegorias principales: atmosféricas, oceanicas y terrestres.

La monitorizacién a nivel global de una gran parte de estas va-
riables, el 50% aproximadamente, solo es posible a través de
satélites de observacién de la Tierra dedicados.

Figura 17. Aproximadamente el 50 % de las variables climaticas esenciales
precisan monitorizacion satelital para su cobertura global. (Créditos: ESA)

Esa necesaria observacion, global y continua, es precisamente
uno de los objetivos principales del programa Copernicus de la
Unidn Europea, programa que proporcionara el mayor volumen
de datos de observaciéon de la Tierra jamas adquirido hasta la
fecha. La componente espacial de Copernicus incluye el acce-
so a satélites nacionales, europeos e internacionales que forman
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parte de lo que se denomina misiones colaboradoras del progra-
ma, siendo los satélites Sentinel —gestionados por la ESA— ex-
presamente concebidos para este programa, su nucleo esencial.
Actualmente (abril de 2021) hay ocho satélites Sentinel en o6r-
bita y multiples contribuciones nacionales. A ellos debemos unir
un extenso portafolio de misiones de observacion de la Tierra
europeas ya definidas para esta década: mas de treinta. Entre
estas, debemos destacar las misiones ya confirmadas de lo que
se denomina segunda generacion del programa Copernicus, que
incluye actualmente las seis misiones siguientes [34]:

- Sentinel 7 (Anthropogenic CO2 emissions monitoring, CO2M):
cuyo objetivo es monitorizar el diéxido de carbono presente
en la atmosfera como consecuencia de la actividad humana.

- Sentinel 8 (High Spatio-temporal Land Surface Temperature,
LTSM): cuyo objetivo principal es monitorizar la temperatura
de la superficie terrestre en alta resolucion.

- Sentinel 9 (Copernicus Polar Ice and Snow Topography Altime-
ter, CRISTAL): cuyo objetivo es medir el espesor de la capa
del hielo marino.

- Sentinel 10 (Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the
Environment, CHIME): cuyo objetivo es apoyar a la gestién de
la agricultura sostenible gracias a los datos que suministrara
su avanzado espectrometro en el infrarrojo visible.

- Sentinel 11 (Polar Imaging Microwave Radiometer, PIMR):
cuyo objetivo es medir con precision, a través de un radiome-
tro de microondas, la temperatura de la superficie del mar, su
salinidad y la concentracion de hielo marino

- Sentinel 12 (Radar Observing System for Europe - L-band SAR,
ROSE-L): cuyo objetivo es la gestion forestal y el control de la
humedad del suelo, utilizando para ello un radar de apertura
sintética en banda L.

Estas misiones permitiran un analisis global, continuo y fino de
nuestro planeta en todas sus dimensiones: atmdsfera, hidros-
fera, criosfera, biosfera, litosfera, permitiendo la diferenciacion
entre los efectos naturales y los antropogénicos, consecuencia de
la actividad humana.

Estos satélites estan equipados con avanzados radiometros, alti-
metros, espectrometros, radares de apertura sintética, fotome-
tros, camaras multiespectrales y térmicas, detectores de gases
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traza, aerosoles atmosféricos, etc. Todos esenciales en ese esca-
ner detallado del estado de nuestro planeta.

o

Figura 18. El futuro satélite Sentinel-8, Copernicus Land Surface
Temperature Monitoring (LSTM), sera liderado por la empresa Airbus en
Espaia. (Créditos: ESA)

El programa Copernicus es hoy el programa de observacién de la
Tierra mas ambicioso del mundo. Una sinergia acertada entre las
actividades y las inversiones de la ESA y la Comisién Europea en
este campo, hacen que nuestro continente sea un actor esencial
en el sector espacial mundial en relacién con el reto mas impor-
tante al que se enfrenta la humanidad.

Junto a esa monitorizacién continua, es esencial tener una com-
prensidn cientifica muy profunda de las variables criticas del sis-
tema de la Tierra. En Europa, el programa «Earth Explorers» de
la Agencia Espacial Europea es un ejemplo destacable de este
objetivoll.

La observacién continua y a largo plazo de estos satélites es tam-
bién fundamental en el analisis de |a eficacia de las contramedidas

11 Actualmente hay un total de ocho «Earth Explorers» definidos, y cinco de ellos se
han puesto ya en 6rbita: GOCE, SMOS, Cryosat, Swarm y la mision Aeolus, que ha
permitido medir, por primera vez en la historia de forma global, las velocidades de los
vientos en nuestra atmdsfera.
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que puedan tomarse para mitigar el cambio climatico. Contrame-
didas que, como todos sabemos, son todavia muy insuficientes.
Solamente en 2018, por ejemplo, las emisiones a la atmadsfera
de gases de efecto invernadero alcanzaron un maximo histérico
de 53,5 gigatoneladas de didxido de carbono equivalente [35], a
lo que habria que afiadir las emisiones de metano, 6xido nitroso,
sulfatos y de otros gases traza.

Se requieren, pues, medidas urgentes por parte de todas las na-
ciones, en politica fiscal, innovacion y accién climatica. No hay
alternativa. A propdsito de esta cuestion, la vision estratégica de
la Comision Europea aboga por una economia moderna, compe-
titiva y climaticamente neutra de aqui a 2050 [36]. El objetivo es
eliminar las emisiones de gases de efecto invernadero ese afo,
un escenario que, como indica con acierto la Comision, requerira
inversiones adicionales significativas en todos los sectores de la
economia y una profunda transformacion de nuestra industria.

En este contexto, es interesante constatar como los mismos sa-
télites de observacion de la Tierra que realizan una monitoriza-
cion crucial y continua de nuestro planeta, se revelan, a la vez,
como fuente de oportunidad para nuevas industrias y negocios.
En este sentido, la decision de la Unidn Europea de permitir que
los datos provenientes de los satélites Sentinel estén disponibles
en abierto y en tiempo real es profundamente acertada. Coper-
nicus es actualmente el mayor proveedor de datos espaciales
del mundo, con una media de 12 terabytes por dia, accesibles a
través de cinco plataformas basadas en cloud computing [37]. El
uso de estrategias inteligentes en la explotacion de esos datos,
con tecnologias como big data o machine learning, se revela en
este punto esencial.

El acceso gratuito y en abierto a estos datos, ademas de facilitar
y maximizar las investigaciones cientificas, permite el desarrollo
de nuevas empresas y oportunidades de negocio en el contexto
de esta transformacién industrial tan necesaria. Los ejemplos son
multiples. Por ejemplo, los datos estadisticos de la distribucion
de vientos en nuestro planeta permite optimizar la localizaciéon
y rentabilidad de los parques edlicos o la optimizacion de rutas
aéreas y maritimas; los mapas de radiacion solar que los satélites
suministran permiten pronosticar la generacién de energia solar
y optimizar su implantacion; los datos precisos a corto y media-
no plazo del flujo de agua de la nieve derretida pueden ayudar a
decidir las inversiones adecuadas en centrales hidroeléctricas y
en su gestion; las camaras multiespectrales de nuestros satélites
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permiten el monitoreo del cultivo y optimizar la irrigacién y el
uso de fertilizantes; imagenes satelitales precisas permiten opti-
mizar la construccion de infraestructuras y minimizar el impacto
medioambiental; etc.

El sector espacial se revela aqui de nuevo como inversion perfec-
ta, ayudando a la sostenibilidad de nuestro planeta; permitiendo
importantes avances cientificos y tecnoldgicos; y posibilitando,
a la vez, nuevas oportunidades econdmicas. Un efecto tractor
muy importante. En el caso de Copernicus, las estimaciones de la
Comision Europea es que cada euro que invertimos en el progra-
ma producira un retorno de 10 euros, generando entre 67000 y
131000 millones de euros en beneficios para la sociedad europea
entre 2018 y 2035, la mayoria de ellos en forma de nuevas indus-
trias y oportunidades de negocio [38].

Como bien indicaba el comisario de Mercado Interior de la Unién
Europa, Thierry Breton, durante la ultima Conferencia Espacial
Europea en enero de este afio 2021, «las infraestructuras de Co-
pernicus y Galileo deben permitir a Europa liderar la transicion
ecoldgica y digital de los préximos afios».

Precisamente de Galileo y de su predecesor, el sistema EG-
NOS, y de la extraordinaria importancia de la navegacién por
satélite para la economia europea, hablaremos en la siguiente
seccion.

La navegacion por satélite: un sector estratégico para Europa

Saber con precisidon dénde estamos y nuestro tiempo de referen-
cia son dos medidas inherentes a nuestra existencia humana y la
mayor parte de nuestras actividades. Es por ello que los sistemas
de navegacidén por satélite se revelan hoy como imprescindibles
en nuestra sociedad, y esta tecnologia ha merecido el calificativo
de «quinta utilidad» o «servicio esencial», junto con el agua, la
electricidad, el gas y las telecomunicaciones.

En efecto, todos los sectores de la economia se benefician hoy
de la navegacion por satélite: transporte, energia, turismo, agri-
cultura, pesca, ganaderia, ingenieria civil, telecomunicaciones,
sector financiero, etc. Su impacto econdmico es también extraor-
dinario. En el caso de la Union Europea, por ejemplo, se estima
que el 10% de su producto interior bruto depende, en mayor
o menor medida, de disponer de estos servicios satelitales. La
Unidn Europea estima, ademas, que solo el mercado mundial de

57



Javier Ventura-Traveset Bosch

productos y servicios de navegacion alcanzara la cifra de 250000
millones de euros en 2030 [39].

La evidencia de nuestra dependencia econdmica con respecto a
estas tecnologias fue sin duda determinante en la decisién de
Europa de implementar sus propios sistemas de navegacion, EG-
NOS y Galileo; una decision que hoy se confirma extremadamen-
te acertada.

El sistema europeo EGNOS

El desarrollo de la navegacion europea en Europa empieza en
1996, con la decision de implementar el sistema europeo EGNOS,
sistema de aumentaciéon de GPS. El sistema EGNOS constituyd
el primer paso hacia la navegacion independiente por satélite
en Europa. EGNOS, gracias a la provisiéon de un servicio de inte-
gridad aplicado a la constelacién GPS, hizo posible el uso de la
navegacion por satélite en las operaciones mas exigentes de la
aviacion civil.

El sistema EGNOS empezé su servicio abierto en 2009 y fue cer-
tificado para la aviacion civil en 2011. El 17 de marzo de 2011,
el aeropuerto francés de Pau, en los Pirineos occidentales fran-
ceses, se convertia en el primer aeropuerto de Europa en utilizar
el sistema EGNOS. En la actualidad (marzo 2021), mas de 385
aeropuertos y helipuertos, y 60 lineas aéreas se benefician del
sistema EGNOS para aterrizar, habiéndose convertido en una al-
ternativa muy atractiva para los aeropuertos europeos. En efecto,
EGNOS ofrece servicios de navegacion equivalentes a ILS CAT1,
sin la necesidad de realizar inversiones en el equipamiento te-
rrestre. Las mejoras en precision e integridad asociadas al siste-
ma EGNQOS, permiten ademas una optimizacién del trafico aéreo
y de las rutas aéreas europeas.

Ademas, hoy, mas del 90% de los receptores comerciales de
GNSS estan habilitados para utilizar EGNOS, mejorando la preci-
sion de GPS en todo tipo de aplicaciones. De forma muy particu-
lar, por ejemplo, en el sector de la agricultura, donde se estima
que el sistema es utilizado por alrededor del 80 % de los tractores
europeos en aplicaciones de agricultura de precisidon o guiado y
en sistemas inteligentes de transporte terrestre.

Las prestaciones de EGNOS son hoy superiores al de los otros
sistemas equivalentes en el mundo y estamos desarrollando ya
la tercera generacion del mismo, integrando en EGNOS, ademas
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de GPS, el sistema Galileo. La decision de integrar Galileo en los
sistemas de aumentacion satelitales de aviacion civil (SBAS)1?
es de gran trascendencia estratégica para Europa. Galileo for-
mara parte de los nuevos estandares de la Organizacion para la
Aviacion Civil Internacional, la OACI, consiguiendo de esta forma
que nuestro sistema europeo se convierta también en un sistema
esencial para la aviacién civil mundial.

El sistema Galileo

A finales de la década de los noventa, en pleno desarrollo del
sistema EGNOS vy gracias a la experiencia y conocimiento que se
iban adquiriendo en estas tecnologias, surgidé el interés de con-
cebir un sistema global de navegacion por satélite bajo control
europeo. Los multiples estudios concluyeron finalmente en un
sistema de 30 satélites, a una altitud de 23222 km vy distribuidos
en tres planos orbitales. El sistema, inicialmente conocido como
GNSS-2, pasoé a llamarse oficialmente sistema Galileo en el afio
1999.

Un nombre que, ademas de honrar al astrénomo italiano, se ins-
pira en el servicio que la observacion de las lunas de Jupiter, o,
Europa, Ganimedes y Calisto ofrecia para determinar la longitud
de un barco en el mari3,

El satélite Giove-A, lanzado en 2005, se convirtido en el primer
satélite en dérbita media europeo de navegacion, permitiendo va-
lidar las tecnologias mas criticas de los futuros satélites del sis-
tema; analizar en detalle los niveles de radiacién de sus orbitas,
situadas en los cinturones exteriores de Van Allen; y garantizar la
proteccién internacional de las frecuencias del sistema Galileo, tal
como exigia la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU).

Al Giove-A le siguid Giove-B en 2008, que incluia por primera
vez a bordo una nueva tecnologia de relojes atdmicos de maser
de hidrégeno pasivo (PHM, en sus siglas en inglés), un orden de
magnitud mas estable que los relojes atdomicos convencionales
de rubidio y un diferenciador fundamental hoy de los satélites
Galileo. Tras Giove-B, en 2011 y 2012 se lanzaron los cuatro pri-

12 SBAS: satellite-based augmentation system.

13 Es interesante, a este respecto, sefialar que dos afios después de su descubrimien-
to, en 1612, Galileo propusiera a la Corona espafiola utilizar los eclipses y ocultaciones
de esas lunas con el planeta Jupiter como ayuda a la navegacién en el mar [43].
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meros satélites ya operacionales del sistema Galileo, los satélites
IOV, Eso permitio en 2013 validar y cualificar el sistema Galileo.

Tras la fase de validacion en érbita, se continud una fase intensi-
va de lanzamientos con cohetes Soyuz, en lanzamientos dobles,
y con tres lanzamientos de Ariane 5, en lanzamientos cuadruples.
Actualmente (abril de 2021) hay 26 satélites Galileo en Orbita
tras el ultimo lanzamiento de 4 Galileo con Ariane 5, en julio de
2018.

Figura 19. Lanzamiento del cohete Ariane 5 (VA244) con los satélites
Galileo 23, 24, 25 y 26, el 25 de julio de 2018. (Créditos: ESA)

El hecho de que la constelacion Galileo se concibiera en solo tres
planos orbitales, frente a los seis planos de GPS, por ejemplo,
facilitd mucho la estrategia de lanzamientos, pudiendo colocar
hasta cuatro satélites en el mismo plano orbital en un solo lanza-
miento. Eso ha permitido que en un plazo de solo cinco afios des-
de la fase IOV se completara la constelacién nominal del sistema.

Desde el 15 de diciembre de 2016, Galileo es oficialmente un sis-
tema operacional. Con 26 satélites en orbita, Galileo permite a
Europa disponer de un sistema auténomo y global, convirtiendo
a nuestro continente en uno de los actores principales del mundo
en este campo. Galileo ofrece hoy un servicio de maxima calidad a
cientos de millones de usuarios y esta integrado en los terminales
moviles de los principales fabricantes del mundo. Se estima que
actualmente (abril de 2021) hay del orden de 2000 millones de
moviles en el mundo que integran Galileo, y que ese nimero crece
del orden de unos 750 millones al afio, es decir, un nuevo receptor

14 JOV: in-orbit validation satellite.
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Galileo cada 40 milisegundos. La decisidon (noviembre de 2018) de
la Comision Federal de Comunicaciones de los EE. UU. (FCC, en sus
siglas en inglés) de autorizar el uso de Galileo también en territo-
rio norteamericano [40] fue sin duda una excelente noticia para
la penetracion del sistema Galileo a nivel global. Su uso conjunto
con GPS, gracias a su interoperabilidad, ofrece grandes mejoras de
disponibilidad, especialmente en zonas urbanas.

Ademas de un servicio en abierto y global con precisiones su-
periores a GPS, el sistema Galileo ofrece un servicio robusto y
encriptado para aplicaciones gubernamentales y es, ademas, el
Unico sistema civil que incorpora de forma operacional un servicio
adicional de busqueda y rescatel>,

15 A través de una carga Util dedicada, los satélites Galileo contribuyen al servicio in-
ternacional del salvamento COSPAS-SARSAT, reduciendo de forma significativa el radio
de busqueda y el tiempo de rescate. Este servicio a través de Galileo incluye ademas
un canal de retorno que confirma a los solicitantes de auxilio que su mensaje ha sido
correctamente recibido y que la ayuda ha sido activada [44].
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Las perspectivas de Galileo para el futuro son también muy pro-
metedoras. En poco tiempo, Galileo ofrecera un servicio gratuito
de alta precisidon (high accuracy service - HAS) a través de una
sefal de navegacién adicional, con informacién de posicionamien-
to preciso que permitird alcanzar precisiones decimétricasl®. La
decision de las instituciones de la Unidn Europea de ofrecer este
servicio en abierto y de forma gratuita es sin duda un gran acier-
to. Este nuevo servicio supondra un diferenciador para Galileo de
gran valor afiadido con respecto a los otros sistemas globales y
sera un enorme facilitador en el desarrollo de nuevas aplicaciones
y servicios que requieran de alta precision, como por ejemplo la
navegacion de drones, la realidad aumentada, los automoviles
auténomos o los servicios vehicle-to-everything, en la que vehi-
culos conectados se comunican de forma inaldmbrica con otros
vehiculos e infraestructura para evitar colisiones.

Otro diferenciador futuro de Galileo, de gran trascendencia es-
tratégica y comercial, es la inclusién, en breve, de un servicio
de autenticacion de las sefiales en abierto y comercial [41],
haciendo que su servicio de posicionamiento sea robusto fren-
te a posibles ataques maliciosos que pudieran emitir sefiales
similares a las sefiales de Galileo con el objetivo de provocar
errores en los receptores —lo que se denomina técnicamente
spoofing—. Otro gran acierto de nuestras instituciones euro-
peas, en mi opinién.

La trascendencia del desarrollo de Galileo abarca consideraciones
tecnoldgicas, econdmicas y geopoliticas de enorme importancia
para Europa. Un buen ejemplo de ello son las nuevas regulacio-
nes —o reglamentos— de la Unién Europea en relacién al uso
de la tecnologia GNSS en servicios criticos, regulaciones ahora
posibles gracias a la disponibilidad de nuestro propio sistema de
navegacion. Tal es el caso del servicio eCall, obligatorio desde
el 1 de abril de 2018 en todos los automéviles construidos en la
Unidn Europea [42]. Este servicio permite geolocalizar de for-
ma automatica a un vehiculo en caso de accidente, a través del
servicio 112 integrado, reduciendo drasticamente los tiempos
de respuesta de los servicios de emergencia. Otras regulaciones
asociadas a la utilizacién de Galileo son el servicio de emergencia
E112 en moviles europeos, el tacdégrafo digital en camiones o la

16 Este servicio se basa en el suministro en tiempo real de datos satelitales precisos
(relojes y érbitas, principalmente) y de correcciones ionosféricas, a través de un canal
de datos adicional de 448 bits por segundo y por satélite, transmitido a través de la
frecuencia Galileo E6B [45].
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necesidad de asegurar una sincronizacién con la referencia de
tiempo Galileo en algunas infraestructuras criticas europeas.

Galileo es también un impulsor de la innovacién europea, ayuda
al desarrollo de nuevas tecnologias y capacidades; y contribuye
a la creacion de nuevos productos y servicios, generando nuevos
empleos y oportunidades de negocio. Europa, no es solamente
auténoma en el campo de la navegacion por satélite, sino que
se ha convertido en uno de los actores principales del mundo en
este campo.

El desarrollo de Galileo en Europa hace visibles, ademas, mu-
chas de nuestras fortalezas europeas, que considero es necesario
resaltar. La capacidad de organizarnos en un proyecto comun,
implicando a mas de 200 empresas europeas; trabajar con es-
tandares de ingenieria y de desarrollo armonizados, utilizando
nuestros mejores ingenieros y capacidades nacionales al servicio
de un objetivo comun. A pesar de las multiples dificultades, Ga-
lileo ha sabido beneficiarse de la complementariedad y robustez
de las distintas instituciones europeas implicadas para responder
adecuadamente a las cuestiones mas dificiles, técnicas, politicas
o regulatorias. Galileo ha sido eficaz en la creacion de un orgullo
europeo, ha generado riqueza y ha aumentado nuestra influencia
en el mundo.

Es de gran interés digerir con atencion y profundidad todas las
lecciones que hemos podido aprender en el desarrollo de este
sistema, para mejorar y para que nos sirvan de referencia en el
futuro. Muchas de las complejidades intrinsecas a nuestra cons-
truccién europea, que requieren de grandes discusiones y de con-
sensos complicados, son responsables a la vez de la estabilidad
de muchos de nuestros proyectos. Galileo sufrid retrasos, proble-
mas econdémicos y momentos muy dificiles, y, sin embargo, ese
mecanismo consensual y la fortaleza de sus instituciones permi-
tid siempre seguir adelante y llevar a buen término el proyecto.

El desarrollo y operaciones de Galileo no puede concebirse, tam-
poco, sin la participacion de nuestro pais. Dos de los centros ope-
racionales de Galileo, el centro de servicios Galileo y el Centro de
Monitorizacion de Seguridad, estan ubicados en la Comunidad de
Madrid. La Agencia Espacial Europea alberga también en nuestro
pais, en su centro de ESAC, una parte importante de la Oficina
Cientifica de Galileo, un centro de referencia en las aplicaciones
de GNSS en el campo de la ciencia. Muchos son los ingenieros
espafioles implicados al maximo nivel en la gestion del programa
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Galileo en sus diferentes instituciones y nuestra industria espacial
ha jugado y sigue jugando un papel esencial en el desarrollo de
los sistemas EGNOS y Galileo y sus evoluciones. Un buen ejemplo
de ello es, sin duda, la adjudicacion en 2018 a la empresa GMV
del contrato de evolucion del Segmento de Control en Tierra de
Galileo; un hito para nuestra industria espacial.

La Comisién Europea y la ESA trabajamos ya en la concepcion
de la segunda generacion de Galileo (G2G), con una visidon am-
biciosa, que deberia ofrecernos prestaciones superiores y nuevos
servicios. Las actividades de adquisicion para los segmentos de
sistema, satelital y de tierra se iniciaron ya en 2020 con el am-
bicioso objetivo de poder ofrecer ya un servicio inicial en el afio
2024. En esa dindmica evolucion de Galileo se debe tener en
cuenta también la necesidad de mantener el servicio actual de
forma continua y sin interrupciones, asegurando, por ejemplo, la
compatibilidad de G2G con las versiones anteriores del sistema.
El objetivo final es mejorar las prestaciones y posibilidades de
servicio del sistema, satisfaciendo las nuevas necesidades de los
usuarios identificadas a través de un riguroso proceso consultivo
por la Comision Europea. Para ser capaz de ofrecer esos nuevos
servicios, es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias. La
segunda generacion de Galileo incluird propulsion idnica en los
futuros satélites; interconexion satelital en orbita (ISL, en sus
siglas en inglés); modificaciones en la sefial para una adquisicion
mas rapida y un menor consumo de energia de los receptores;
y una mayor digitalizacion de las cargas utiles, aumentando su
flexibilidad y capacidad de reconfiguracion a bordo.

La evolucién de Galileo debe facilitar todavia mas su uso efectivo
en contextos como el Internet de las cosas, ciudades inteligen-
tes, guiado automatico de vehiculos o realidad aumentada, por
citar algunos ejemplos. En este sentido, es esencial, y en ello tra-
bajamos en la ESA actualmente, buscar la hibridacidn y sinergias
entre Galileo y la tecnologia 5G. La ciberseguridad y la proteccion
eficaz de las sefiales GNSS es también un area prioritaria. Todo
ello debe llevarnos a un futuro en el que la navegacién por satéli-
te garantice ubicuidad, precisiones centimétricas, altos niveles de
integridad, hibridacion con otras tecnologias y robustez.

La dependencia econdmica y estratégica de Europa del sistema
Galileo es de tal importancia que es esencial asegurar su protec-
cion contra todo tipo de problema de seguridad o de riesgo, entre
los que se encuentra el riesgo que supone la basura espacial en
orbita. El debate no es un debate tedrico. Recientemente, el 25
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de febrero de 2021, el operador del sistema Galileo se vio obli-
gado a realizar una maniobra evasiva por riesgo de colision del
satélite Galileo GSAT0219 con una etapa superior inerte del co-
hete Ariane 4 lanzada en 1989. Esa maniobra obligd al operador
a poner el satélite fuera de servicio desde el dia 5 de marzo hasta
el 19 de marzo, fecha en la que restablecid sus operaciones no-
minales. Vemos, pues, con claridad que el problema de la basura
espacial puede tener un impacto en la disponibilidad de nuestras
infraestructuras criticas satelitales.

La seguridad de nuestra infraestructura espacial, junto a la segu-
ridad de nuestro planeta a posibles amenazas desde el espacio,
constituyen actualmente uno de los ejes programaticos emer-
gentes de mas importancia en las actividades de la Agencia Espa-
cial Europea, con varias misiones previstas durante esta década,
como comentaremos a continuacion.

Espacio, seguridad y proteccién planetaria

Al hablar de seguridad y proteccién planetaria, se suelen conside-
rar las siguientes tres principales problematicas:

1. El problema asociado a los desechos orbitales y a los riesgos
de colision en orbita.

2. La necesaria monitorizacion de la climatologia espacial aso-
ciada a la actividad solar.

3. El riesgo planetario asociado a los asteroides en o6rbitas cer-
canas a la Tierra.

Este trio programatico se suele agrupar en lo que se denomina
con frecuencia conocimiento del medio espacial, o SSA (space
situational awareness, en su denominacion en inglés). A ellas nos
referiremos a continuacion.

La problemética asociada a la basura espacial

Desde el inicio de la era espacial, y segun nuestros datos en
la Agencia Espacial Europea, se estima que se han lanzado un
total de unos 10500 satélites, de los cuales unos 6000 siguen
actualmente en érbita, y, de ellos, unos 3700 activos [46]. Se es-
tima en unos 560 el nimero de eventos que han podido producir
rupturas, explosiones, colisiones o fragmentaciones en 6érbita. El
balance actual de todo ello es una estimacion de la existencia de
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unos 34000 objetos en orbita de 10 o mas centimetros, de unos
900000 objetos entre 1 y 10 cm y del orden de 128 millones de
objetos de entre 1 mm y 1 cm [47]. De todos estos objetos en 6r-
bita se monitorizan actualmente del orden de 22000 a través del
catalogo del Space Surveillance Network (SSN) de los EEUU [48].

Si no se toman medidas efectivas y con cierta urgencia, la situa-
cién podria agravarse con consecuencias desastrosas. En efecto,
segun nuestras estimaciones en la ESA, la evolucidén a largo plazo
del entorno de los desechos espaciales podria llevar a un efecto
cascada en el que las orbitas entre 900 km y 1400 km que-
daran completamente inutilizadas para servicios operacionales.
Este efecto, conocido como sindrome de Kessler [49], ha sido
demostrado a través de simulaciones en las que los fragmentos
actualmente en orbita colisionan con el tiempo con objetos de
mayor tamafio, generando como resultado mas fragmentos que
provocan mas y mas colisiones. Un efecto cascada con conse-
cuencias catastréficas para nuestros satélites en érbita baja, que
podrian quedar inutilizados, y ciertamente para nuestro planeta.

Las pruebas de destruccion de satélites en orbita con misiles,
como los ejecutados por China en 2007 y, mas recientemente
en 2019 por la India, son ciertamente conductas inaceptables
internacionalmente, afectando a un espacio comun de todos, ge-
nerando un aumento de la basura espacial y agravando conside-
rablemente este problema.

Una vez mas, la cooperacién internacional entre las diferentes
agencias y Gobiernos se revela esencial. En este sentido, es de
destacar la existencia del Comité de Coordinacién de Desechos
Espaciales Interinstitucional (IADC, por sus siglas en inglés), un
foro gubernamental de caracter internacional especificamente
constituido para la coordinacién en este tema. La Agencia Espa-
cial Europea y cuatro agencias espaciales nacionales europeas
(ASI CNES, DLR y la UKSA) son miembros activos de este grupo,
convirtiendo a Europa en un lider efectivo en esta cuestién. A tra-
vés del IADC se ha definido un cédigo de conducta especifico v,
a través de él, diferentes ejes de accién que deberian realizarse
para mitigar este problema [50].

En primer lugar, es necesario mejorar la monitorizacién del entor-
no orbital, detectando a tiempo posibles colisiones con satélites
activos y evitandolas con procedimientos operacionales adecua-
dos. Los nuevos satélites y las etapas de los cohetes deben res-
petar, ademas, recomendaciones operacionales especificas. Por
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ejemplo, al final de su vida util, los satélites en orbita baja deben,
en un plazo maximo de 25 afnos, realizar maniobras controladas
de reentrada en la atmdsfera eliminando todo riesgo de colisién
en Orbita. Sin embargo, estas directrices son frecuentemente
violadas y es prioritario convertirlas en regulaciones formales,
como en el caso europeol’, aplicables a todos, y que puedan ser
verificadas.

Junto a estas medidas operacionales, legales y regulatorias, es
esencial analizar también estrategias para la reduccién de los
restos orbitales pasivos mas peligrosos. Es de destacar, en ese
sentido, la iniciativa «Clean Space» de la Agencia Espacial Euro-
pea, que, entre sus multiples propuestas, incluye la primera mi-
sion de demostracion de eliminacidn activa de basura espacial, la
mision ClearSpace 1 [51]. A través de esta misidn, esta previsto
poner en Orbita en 2025 un vehiculo de captura, el ClearSpa-
ce-1, que realizard maniobras de acercamiento y acoplamiento

17 Desde el 1 de abril de 2008, todas las misiones de la ESA incluyen requisitos for-
males que se deben respetar, derivados del cédigo de conducta del IADC en relacion a
la problematica de la basura espacial.

67



Javier Ventura-Traveset Bosch

con un adaptador de carga util secundario del lanzador Vega,
actualmente en drbita pasiva, finalizando con una operacién de
reentrada en la atmdsfera, convirtiéndose con ello en la primera
misién de la historia de eliminacién de basura espacial.

Esta misién europea es, pues, de una importancia capital para
poder mantener a largo plazo los niveles de desechos en érbita
bajo control y poder resolver de forma activa esta extraordinaria
problematica. Es interesante destacar que este tipo de tecnolo-
gias, ademas de permitir la eliminacion potencial de objetos en
orbita, pueden potencialmente también ser utilizada para otras
funciones complementarias, como el reabastecimiento de com-
bustible en satélites operacionales o su cambio orbital, abrien-
do pues un abanico de oportunidades comerciales para nuestro
continente.

Figura 22. La futura mision ClearSpace-1, primera mision de demostracion
de eliminacion de basura espacial. (Créditos: ClearSpace SA)

A través de la Agencia Espacial Europea y con la colaboracién de
la Comisién Europea, Europa tiene la oportunidad de liderar mu-
chas de estas iniciativas, en linea con nuestros valores esenciales
y en protecciéon también de nuestras infraestructuras espaciales
mas importantes, como son los sistemas Copernicus y Galileo.

La meteorologia espacial y sus riesgos para nuestra economia

La problematica asociada al clima espacial hace referencia a las
condiciones ambientales en érbita y el efecto, de forma particu-
lar, de las erupciones y de la actividad solar. Son numerosos los
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estudios que demuestran el riesgo que para la economia europea
pudiera tener un evento solar extremo: el abanico incluye dafios
o reduccidon de la vida atil de parte de nuestra infraestructura
critica en orbita; impactos disruptivos en los servicios de teleco-
municacion, navegacion o meteorologia espaciales, afectando a
su vez a todos los sectores econdmicos asociados; o incluso inte-
rrupciones de servicio en redes de comunicacion o de distribucidn
de energia en tierra.

En el campo de la exploracién humana, ademas, un aumento
de la radiacion debido a alteraciones en la climatologia espacial
puede generar riesgos en la salud de nuestros astronautas, que
puede ser critico durante futuras misiones lunares, al no poder
contrarrestario con la proteccidn que el escudo magnético de la
Tierra ofrece a las misiones tripuladas en érbita baja. En casos
extremos, esos niveles de radiacidon extremos pueden también
llegar a afectar la salud de las personas en vuelos de aerolineas
comerciales de larga distancia.

De nuevo, lamentablemente, este riesgo no es un riego teorico
de baja probabilidad. Una de las mayores tormentas solares
geomagnéticas de las que se tiene registro es la conocida como
Carrington storm, que acontecié en 1859 y que fue generada
por una eyeccion de masa coronal que impacto con la magne-
tosfera de la Tierra. A pesar de que el mundo, en 1859, tenia
una susceptibilidad tecnoldgica infima comparada con la situa-
cion de nuestro mundo actual, este evento provocd una inte-
rrupcion de los servicios de telegrafia en Europa y América del
Norte, provocando incluso lesiones por descargas eléctricas en
algunos de los operadores. Segun un estudio reciente, un even-
to similar en nuestros dias podria tener impactos del orden de
billones de doélares al afectar literalmente a todos los sectores
de la economia [52].

La traumatica experiencia del COVID-19 debe hacernos reflexio-
nar también sobre otros riesgos posibles globales, que, aunque
conocemos, no reciben la atencion adecuada en su mitigacion.
Entre estos, ciertamente, el riesgo de que acontezca una tormen-
ta solar geomagnética mayor en la direccion de nuestro planeta.
Después de la experiencia vivida no debemos, ni podemos, re-
signarnos al destino. Es, pues, necesario un apoyo institucional
decidido en misiones de proteccién.

En este sentido, conscientes de esta problematica mayor, la Agen-
cia Espacial Europea, con el apoyo de sus paises miembros, ha
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puesto en marcha una oficina dedicada a la monitorizacion de la
meteorologia espacial y ha propuesto la puesta en 6rbita de una
misiéon de vigilancia y alerta temprana, la futura mision Lagrange,
que gracias a la colocacion de instrumentacion de monitoriza-
cion adecuada en el punto de Lagrange L5 del sistema Tierra-Sol,
permita identificar con suficiente antelacion situaciones de riesgo
para nuestro planeta y nuestras infraestructuras, para poder to-
mar medidas de proteccion [53].

Junto con los riesgos asociados para nuestro planeta de una ac-
tividad solar extrema, no debemos tampoco ignorar el riesgo de
colisién de un asteroide cercano a la Tierra (denominados NEO,
por sus siglas en ingles), una problematica de la que hablaremos
a continuacion.

La defensa planetaria contra asteroides
Todos podemos recordar el impacto, el 15 de febrero de 2013,
de un meteorito en la region rusa de Cheliabinsk, provocando

mas de 1500 heridos y afectando a un total de seis ciudades en
la region. Este impacto fue, seglin las mejores estimaciones,
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consecuencia de un meteorito de apenas 20 metros de dia-
metro que no habia podido ser monitorizado con anterioridad.
Junto a este evento, ciertamente reciente, podemos mencionar
también la explosion en la region de Tunguska, en Siberia, el
30 de junio de 1908, por lo que se cree fue un impacto también
de un meteorito, en este caso estimado en unos 190 metros de
diametro [54].

Aunque la frecuencia de estos impactos no es muy grande, sus
consecuencias pueden tener dimensiones catastréficas. Como
bien sabemos los que trabajamos en ingenieria de sistemas, no
es solamente la probabilidad de un evento, sino la combinacion
con su severidad potencial, lo que determina su importancia
como riesgo potencial. Es, pues, necesaria, en primer lugar, una
monitorizacion detallada de los objetos cercanos a la Tierra, sus-
ceptibles de implicar un riesgo de colisidon con nuestro planeta.
En este sentido, desde la Agencia Espacial Europea hemos puesto
en marcha, en nuestro establecimiento de ESRIN, en Frascati
(Italia), el centro de coordinacién de objetos cercanos a la Tierra
(NEOCC, en sus siglas en inglés) [55], responsable de calcular las
orbitas de asteroides y cometas cercanos, estimando a la vez sus
probabilidades de impacto.

El primer objetivo de seguridad definido por la ESA deberia
permitir que alrededor del afo 2030 fuéramos capaces, gra-
cias a esa monitorizacion, de proporcionar alertas tempranas
(de unas tres semanas de antelacidon) en caso de asteroides
peligrosos de mas de 40 metros de diametro [56]. El segun-
do objetivo de seguridad de defensa planetaria definido por la
ESA, ciertamente mucho mas ambicioso, seria disponer de la
capacidad tecnoldgica de poder desviar asteroides de hasta 1
kildbmetro de diametro, si estos se identifican con mas de dos
afos de antelacién. Es en ese sentido en que se encuadra la
misién Hera de la Agencia Espacial Europea, aprobada por sus
paises miembros durante la reunién ministerial de Sevilla de
2019. Hera es la componente europea de una mision de defen-
sa planetaria a escala completa, complementando a la mision
DART de la NASA en sus analisis del sistema de asteroide dual
Dydimos, compuesto de dos asteroides de 780 metros y 160
metros de didmetro.

Inicialmente, alrededor del afio 2022 la mision DART provocara
un impacto cinético sobre el asteroide menor, provocando con
ello un crater local y pequeno cambio en su 6rbita, cambios que
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seran examinados en detalle unos afilos mas tarde (la previsién
actual es 2027) por la misidon Hera de la ESA, con el objetivo fi-
nal de confirmar la tecnologia basica parta poder desarrollar una
técnica de defensa planetaria comprensible y panificable. Cier-
tamente, una mision de ciencia ficcién en la que los europeos
debemos estar orgullosos de participar.

Esa participacion europea en los programas espaciales, tecnolo-
gicos y cientificos mas ambiciosos del mundo es una oportunidad
extraordinaria, a la vez, de reforzar el proyecto europeo. A ello
nos referiremos a continuacion.

El sector espacial: una extraordinaria oportunidad para Europa

En el nuevo paradigma de la globalizacion y la emergencia de
nuevas potencias en el mundo, la necesidad de una Europa fuer-
te se revela como absolutamente necesaria para poder seguir
teniendo influencia en el nuevo orden mundial. Al mismo tiempo,
la nueva realidad en la que vivimos, donde la digitalizacion y la
competencia tecnoldgica son la clave de la competitividad mun-
dial, nos obliga a desarrollar al maximo las capacidades cien-
tificas y tecnoldgicas de nuestro continente, maximizando las
sinergias entre sus grandes universidades, industria y centros de
investigacién.
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En este contexto, el sector espacial se presenta como una oportu-
nidad extraordinaria para ahondar en esos principios y reforzar el
proyecto europeo. Mientras que muchos de los logros instituciona-
les que ha conseguido Europa en las Ultimas décadas aparecen a
veces inapreciables o incluso transparentes a nuestros ciudadanos,
esos mismos ciudadanos si son receptivos a las conquistas euro-
peas en el sector espacial. Es facil de entender para esos ciudada-
nos, por ejemplo, que, sin la cooperacion de todos los paises de la
Unién Europea, el sistema Galileo no habria podido realizarse. Que
sin la contribucién conjunta de nuestros cientificos e ingenieros
europeos, misiones tan emblematicas para la humanidad como
la misidn Rosetta al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko nunca
hubieran sucedido. Nuestro orgullo de europeos se incrementaria
si supiéramos explicar bien que Europa es la zona del mundo que
tiene mas misiones dedicadas a la comprension y seguimiento del
cambio climatico; o si consiguiéramos transmitir la idea de que
cada astronauta europeo nos representa a todos y que es gracias
a nuestra contribucién cientifica y tecnoldgica que la especie hu-
mana va de nuevo a explorar fuera de la Orbita terrestre.

Es esencial concienciar a nuestros ciudadanos de que la ciencia y la
tecnologia made in Europe solo es posible gracias a la colaboracion
entre nuestros paises. Una inversion en nuestra unidad como con-
tinente, en nuestro sentimiento comin como europeos, en nuestro
progreso cientifico y tecnoldgico, y, ademas, altamente rentable.

Invertir mas en el sector espacial en Europa

El sector espacial es reconocido muchas veces como inversion
perfecta: precisa de alta cualificacion profesional, genera nuevas
tecnologias, es fuente de innovacion y provoca avances cienti-
ficos del maximo nivel; genera, ademas, un efecto tractor muy
importante en otros campos tecnoldgicos; origina las mejores
colaboraciones internacionales; y mejora la calidad de la vida de
nuestros ciudadanos.

Si todo esto es asi, que lo es, épor qué no aumentar esa inver-
sidn? Si tenemos en cuenta toda la inversién gubernamental eu-
ropea en el sector espacial civil, es decir, las contribuciones de
la Agencia Espacial Europea, de la Unién Europea y de las agen-
cias espaciales nacionales, la cantidad resultante es del orden de
unos 10000 millones de euros al afio. La contribucién equivalente
en los EE.UU. es de del orden de 40000 millones, es decir, de
cuatro veces mas [57]. Ademas, si tenemos en cuenta el nUmero
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de habitantes, se deduce que el gasto publico en espacio civil
por habitante en los EE.UU. es del orden de seis veces superior
al gasto equivalente en Europa. A la vista de todo lo expuesto
anteriormente, deberiamos hacer un esfuerzo para reducir esta
diferencia. Tenemos hoy en Europa, y eso es lo mas dificil de con-
seguir, la capacidad industrial, cientifica y universitaria necesaria
para absorber ese aumento y producir, con ello, un efecto tractor
y multiplicativo en nuestra economia.

Y, seguramente, nuestros ciudadanos europeos estarian a favor.
En diciembre de 2018, la Agencia Espacial Europea lanz6 una en-
cuesta entre una muestra representativa de adultos de los cinco
paises mas poblados de Europa: Alemania, Reino Unido, Francia,
Espafia e Italia [58]. La encuesta revela que una gran mayoria de
los ciudadanos de estos paises considera importante la inversion
en espacio y la colaboracién europea en el sector. Mas interesan-
te es, en mi opinidn, la estimacién que los ciudadanos europeos
hacen en relacién al coste actual de las actividades espaciales por
persona y al afio. La cifra media estimada es del orden de 245
euros por ciudadano al afio. Pues bien, la cifra actual, teniendo en
cuenta el gasto de todos los actores, es del orden de solo 20 eu-
ros por ciudadano al afio, lo que parece indicar que los europeos
aceptarian bien un aumento importante, llegando en cualquier
caso a cifras muy inferiores a las que ellos estiman hoy.

La tendencia observada en los Ultimos afios parece ser positiva
en este sentido. En la Ultima reunidn ministerial de la ESA, que
tuvo lugar en Sevilla en noviembre de 2019, los paises miembros
de la Agencia Espacial Europea acordaron lo que es hasta la fecha
el mayor presupuesto de la Agencia en su historia, una cantidad
de 14400 millones de euros que cubren una parte importante de
los gastos previstos en los programas de la ESA durante aproxi-
madamente la primera mitad de esta década. Esta reunién minis-
terial de la ESA ha tenido una importancia histérica remarcable
para nuestro continente, confirmando una participacién impor-
tante de Europa en las futuras misiones de exploracién lunares
y marcianas; permitiendo la modernizacion de nuestros lanzado-
res; promoviendo la competitividad de la industria europea en el
campo de las aplicaciones y el NewSpace; aprobando novedosas
misiones en el campo de la proteccion planetaria; y confirmando
un aumento importante, por primera vez en los ultimos 25 afios,
en el presupuesto del programa cientifico de la ESA. En el caso
de Espafia, como comentaremos con mas detalle en el apartado
siguiente, durante esta ultima reunién ministerial nuestro pais
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confirmdé un aumento en su contribucién anual a la ESA del orden
del 20%, un aumento necesario y acertado, teniendo en cuenta
nuestro peso econdémico relativo en la Europa espacial y la impor-
tante capacidad industrial de nuestro pais en el sector.

Junto a ese aumento de la inversidén en el sector espacial, es
esencial garantizar la calidad de las diferentes instituciones ges-
toras y una excelente coordinacion entre ellas, minimizando el
gasto de energias en fricciones no productivas entre ellas. La cre-
ciente importancia del sector espacial para la Unién Europeal8,
las nuevas instituciones espaciales creadas y previstas por la Co-
misidon Europeal?, la necesaria evolucion de la Agencia Espacial
Europea, el resultado del Brexit y las nuevas circunstancias del
mundo global, exigen esa actitud. Es necesario un esfuerzo co-
lectivo aparcando todo tipo de intereses personales, nacionales
o institucionales e identificar una estrategia comun europea in-
teligente y pragmatica que optimice nuestro potencial, poniendo
por encima de toda otra consideracion el bien comun de los ciu-
dadanos europeos y beneficiandose de las instituciones espacia-
les europeas existentes. En este sentido, es importante destacar
las palabras pronunciadas por el comisario europeo de Mercado
Interior el pasado 12 de enero de 2021, Thierry Breton, durante
la decimotercera edicion de la Conferencia Espacial Europea: «La
politica espacial europea seguira dependiendo de la ESA y de su
experiencia técnica, de ingenieria y cientifica Unica. La ESA se-
guira siendo la referencia europea en asuntos espaciales [...] Si
queremos tener éxito en nuestra estrategia europea espacial, es
esencial tener a la ESA a nuestro lado [59]».

Hacia una colaboracidon mas estrecha con la UE:
Agenda 2025 de la ESA

El 1 de marzo de 2021, el Dr. Josef Aschbacher se convertia en el
nuevo director general de la Agencia Espacial Europea, sucedien-
do en su cargo al profesor Johann-Diettrich (Jan) Woérner.

18 E| pasado diciembre de 2020, el Consejo de la UE y el Parlamento Europeo pro-
ponian una resolucion que incluia una propuesta del presupuesto de la Unién Europea
en espacio para el periodo 2021-2017, con una dotaciéon de hasta 16000 millones de
euros [60].

19 En particular, es de destacar la prevista evolucion de la agencia europea GNSS, en
la futura Agencia de la Unidn Europea para Programas Espaciales (EUSPA, European
Union Agency for the Space Programme), con un aumento importante de sus tareas y
responsabilidades en el sector en Europa.
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Apenas unos dias después de iniciar su mandato, nuestro direc-
tor general definia, a través del documento Agenda 2025 [57],
lo que considera son las nuevas prioridades para la Agencia para
el periodo 2022-2025. Ese documento estratégico, presentado
formalmente a la prensa el pasado 7 de abril de 2021, identifi-
ca cinco prioridades principales: fortalecer los vinculos entre la
ESA y la Unidn Europea; aumentar las actividades que favorezcan
la comercializacidon del sector espacial; el desarrollo de nuevos
programas en los campos de seguridad y proteccion espacial;
resolver adecuadamente los desafios mas complejos de los pro-
gramas existentes; y una evolucién/optimizacién en los procesos
internos de la ESA.

Figura 25. El Dr. Josef Aschbacher: nuevo director general de la ESA desde el
1 de marzo de 2021. (Créditos: ESA)

La Agenda 2025 de la ESA destaca, pues, de forma particular la
intencidn clara de consolidar y mejorar las relaciones entre la ESA
y la Unién Europea. Una utilizacidn sinérgica, eficaz e inteligente
de los recursos y capacidades de la ESA, de la Unién Europea y
de sus paises miembros es sin duda requisito indispensable para
la optimizacion de esa nueva agenda espacial europea.

Esa Europa espacial, presente y futura, no puede concebirse sin
la importante participacion de nuestro pais, a la que nos referire-
mos a continuacién.
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Espaia y el sector espacial

Espafia es un pais importante en el sector espacial. Es uno de los
diez paises que fundaron la Agencia Espacial Europea y el quinto
en su contribucién total al presupuesto de la ESA, solo detras de
Alemania, Francia, Italia y Reino Unido.

Espafia es, ademas, el tercer contribuyente europeo en EUTMET-
SAT20, y figura entre los doce paises mas importantes del sector
a nivel mundial [61].

Tanto la industria como la comunidad cientifica espafiolas tienen
demostradas capacidades y probada competitividad, gozando de
gran prestigio en Europa. Un prestigio obtenido a base de un es-
fuerzo comun de mas de cuarenta anos y la contribucién de los
mejores ingenieros y cientificos de nuestro pais. Espafia es ac-
tualmente uno de los pocos paises del mundo con industrias ca-
paces de implementar un programa espacial completo. Su rango
de actividades abarca todos los sectores de actividad: segmento
terreno, fabricacidon de satélites, electrénica embarcada, software
de vuelo, mecanismos, antenas, instrumentacién cientifica, lan-
zadores, operaciones satelitales, servicios y aplicaciones.

Nuestro pais es sede, ademas, de infraestructuras muy relevantes
para nuestro sector, como son el Centro Espacial de Astronomia
espacial (ESAC), las estaciones espaciales de espacio profundo
de Robledo de Chavela (NASA) y de Cebreros (ESA), el INTA y
multiples centros de investigacidn vinculados a la actividad es-
pacial como son el IAA (Instituto de Astrofisica de Andalucia),
el IAC (Instituto de Astrofisica de Canarias) o el CAB (Centro de
Astrobiologia), por citar algunos ejemplos. Disponemos de dos
operadores satelitales, Hispasat e Hisdesat, y de universidades
que imparten estudios en todos los campos necesarios para cu-
brir todos los aspectos de la actividad espacial. Nuestro pais ofre-
ce programas de formacién universitarios adecuados para poder
trabajar en el sector y surtir a nuestra industria del mejor talento
posible.

Disponemos, pues, de industrias, centros de investigacion, in-
fraestructuras y universidades con madurez en relaciéon a nues-
tro sector, para figurar entre los grandes paises del mundo en
este campo. Sin embargo, durante muchos afios nuestra inver-
sioén institucional no ha sido acorde con nuestro potencial. No es

20 EUTMETSAT: European Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites.
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natural, por ejemplo, dada la importancia de nuestras economias
respectivas, que la inversién de nuestro pais durante la década
2010-2020 haya sido del mismo orden que la de Bélgica; o que
Italia haya invertido del orden de cuatro veces mas que Espafia
en el sector espacial. Durante los Ultimos dos afos, sin embargo,
hemos podido constatar un cambio importante en esta tendencia.
En abril de 2019, el Ministerio de Ciencia e Innovacién?! acordaba
elevar los limites la contribucidon espafiola a la Agencia Espacial
Europea para que estos alcancen una contribucién acorde al PIB
relativo de nuestro pais en relaciéon a Europa [62], cerca del 7%
del total. Unos meses mas tarde, el 9 de noviembre de 2019, el
Consejo de Ministros aprobaba un acuerdo para incrementar en
586,7 millones de euros la aportaciéon de Espafia a la Agencia
Espacial Europea en el periodo 2020-2026, aumento que se hizo
efectivo unos dias mas tarde, el 27-28 de noviembre de 2019,
durante la ultima reunion ministerial del consejo de la Agencia
Espacial Europea, en la que Espafia confirmdé una inversion de
1543 millones de euros para el periodo 2020-2026, confirman-
do ese aumento. Este aumento significativo en la contribucion
espanola a la ESA deberia permitir a nuestro pais participar de
forma notable en los nuevos programas de la Agencia para la
proxima década, sin duda una gran oportunidad para nuestra
industria. Una inversion altamente rentable, con una productivi-
dad, por ejemplo, que triplica la media de los otros sectores en
nuestro pais. Nuestro pais no debe renunciar a ninguna accion
que favorezca el que podamos estar a la cabeza de la ciencia y el
desarrollo tecnoldgico. No hay alternativa.

NewSpace

Hasta practicamente finales de los afios 80, el sector espacial
dependia casi por completo de las inversiones gubernamentales.
Una dindmica que cambid radicalmente a principios de los afios
90 con el nacimiento de numerosas industrias privadas ofrecien-
do desarrollo y operaciones de servicios de telecomunicacion por
satélite, y, ciertamente, durante este siglo con la explosién del
sector de aplicaciones espaciales (downstream), las nuevas em-
presas privadas de lanzamiento de satélites y la revolucion del
NewSpace, con la creacion de multiples empresas nuevas en el
sector con una clara vocaciéon comercial, y del que hablaremos a
continuacion.

21 En abril de 2019, denominado Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades.
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Consecuencia de este cambio de paradigma, hoy, alrededor del
75% de la economia espacial mundial estd ya en manos de la
industria privada, de caracter eminentemente comercial, con una
cifra de negocio de aproximadamente 270000 millones de euros,
siendo el sector comercial de aplicaciones (downstream) respon-
sable de mas del 95 % de esa cifra [63].

La dindmica actual de la industria espacial es enorme: la cifra de
negocios se ha duplicado en los ultimos diez afios y, segun un
estudio realizado en 2017 por el Bank of America Merrill Lynch,
podria multiplicarse por 10 en los préximos veinte afos, alcan-
zando una cifra de negocio cercana a los 2,7 billones de délares
en 2040 [64].

Parte de esta revolucién se debe a los avances en tecnologias de
digitalizacién y en la miniaturizacion de componentes, lo que, jun-
to a una reduccién extraordinaria del coste de los lanzamientos,
permite hoy una mayor accesibilidad al sector espacial por parte
de nuevas industrias; un nuevo paradigma del sector al que fre-
cuentemente se hace referencia a través del término NewSpace.

Una parte importante de ese NewSpace o «democratizacion» en
el acceso al espacio se debe al enorme progreso en el desarrollo
de pequefios satélites (smallsats), de menos de 50 kilos. Gra-
cias a la miniaturizacion, entre otras tecnologias, es posible dotar
estos satélites con altas funcionalidades y lanzarlos y operarlos
a costes muy bajos, lo que ha abierto grandes posibilidades co-
merciales. Una industria emergente que crece a ritmos del 20%
anual. Solamente entre 2012 y 2018 se lanzaron del orden de
650 smallsats, y se estima que ese numero podria alcanzar la
cifra de 11000 entre 2018 y 2030 [65]. Una gran parte de estos
satélites, cerca del 80%, se dedican actualmente a suministrar
servicios comerciales asociados a la observaciéon de la Tierra. En
paralelo a este desarrollo del segmento espacial, estamos viendo
la aparicion de decenas de nuevas start-ups, focalizadas en el
mercado del lanzamiento de pequefios satélites, entre las que
debemos destacar a la empresa PLDSpace en nuestro pais.

La globalizacidon y las necesidades de aumentar la conectividad en
nuestro mundo han llevado también a una nueva revolucién en
el sector espacial de las telecomunicaciones, que, junto a la na-
vegacion por satélite y la observacion de la Tierra, conforman los
tres pilares del sector de las aplicaciones. En este sentido, y como
parte también de ese NewSpace, es de destacar la aparicion de
las denominadas megaconstelaciones, entre las que destaca la
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iniciativa Starlink de SpaceX [66], cuyo objetivo es proporcionar
servicios de Internet de alta velocidad y baja latencia a nivel glo-
bal. La dindmica actual es enorme.

A finales de 2020, SpaceX habia puesto ya en érbita un total de
800 satélites de su constelacion Starlink, y solo durante el mes
de marzo de 2021 ha puesto en orbita 240 satélites, lanzados en
grupos de 60 satélites por lanzamiento. Ciertamente un nuevo
paradigma y una revolucion en la concepcion, fabricacidon y lanza-
miento de satélites. Segun anuncia en su web [67], la compafiia
Starlink empezara a ofrecer ya este ano 2021 un servicio inicial
(beta) de acceso a Internet global de 50 a 150 Mbps de velocidad
y de 20 a 40 ms de latencia. Junto con Starlink, las empresas
OneWebb [68] y Amazon, con su proyecto de constelacion Kuiper,
de mas de 3000 satélites [69], compiten también a nivel global,
en esa carrera NewSpace por ofrecer nuevos servicios de Inter-
net de alta velocidad y baja latencia por satélite con cobertura
mundial. Esta extraordinaria transformacion de la industria es-
pacial ha hecho que las empresas espaciales hayan atraido mas
de 14800 millones de euros de inversion privada desde el afio
2000 [70]. Los éxitos recientes de empresas como SpaceX, Or-
bital o SkyBox son un atractivo para nuevas iniciativas y nuevos
modelos de negocio, «un generador de tecnologias disruptivas»:
turismo espacial, mineria espacial, eliminacion de la basura es-
pacial, generacion de energia desde el espacio, habitats lunares
0 marcianos..., son ejemplos de lo que podria llegar a generar esa
nueva industria espacial en las proximas décadas.

NewSpace: la necesidad de una reaccién europea

En su reciente documento estratégico, la Agenda 2025 [57], la
ESA destaca como eje prioritario de accién la necesidad de im-
pulsar la comercializacion del sector en nuestro continente y de
convertir a Europa en un actor clave del NewSpace, hoy domina-
do por los EE.UU., y en el que empiezan a participar también de
forma importante Japén, China e India.

Ese boom comercial del sector espacial en los EE. UU. es conse-
cuencia de un apoyo decidido del Gobierno americano, un apoyo
que incluso ha provocado que multiples empresas europeas del
sector se instalen en los EE.UU. Una reaccion europea es, pues,
absolutamente necesaria para que nuestro continente pueda be-
neficiarse también de esta nueva coyuntura del sector. La Agen-
da 2025 de la ESA propone para ello centrarse en tres aspectos
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esenciales: la generacion y retencion del talento; una mejora im-
portante en el acceso al capital para inversiones; y acelerar los
procesos de innovacion y de su entrada en los mercados (fast
innovation).

Como indica el documento estratégico de la ESA, de la misma
manera que Europa, con solo un 16% del gasto espacial mun-
dial, ha conseguido acaparar cerca del 30% de los ingresos en la
fabricacion de satélites comerciales en 2019, nuestro continente
debe incorporarse con urgencia a este nuevo tren de la comer-
cializacion espacial.

Conclusiones

En este capitulo hemos revisado la situacion actual del sector es-
pacial, destacando su enorme evolucidon durante sus mas de seis
décadas de historia. El sector espacial es hoy un sector maduro
y diversificado, con caracter global, presente en todas las facetas
de nuestra sociedad, con una participacion fundamental de la in-
dustria privada y con un enorme potencial de crecimiento.

A pesar de que actualmente las inversiones de las agencias gu-
bernamentales constituyen «solo» del orden del 25% del nego-
cio espacial total, estas son ciertamente esenciales en el campo
de las misiones cientificas; de exploracién robdtica y humana;
infraestructuras gubernamentales esenciales; meteorologia; mo-
nitorizacion de la Tierra; lanzadores; como catalizador de la in-
novacion; desarrollo de nuevas tecnologias; y para promover el
desarrollo de una industria espacial competitiva. Ademas, una
gran parte del negocio espacial se concentra en el sector de las
aplicaciones (downstream), que se deriva en gran medida del
uso de infraestructuras gubernamentales (como es el caso, por
ejemplo, de las aplicaciones asociadas al uso de los sistemas Ga-
lileo y Copernicus en Europa, dos infraestructuras de referencia
mundial).

En el caso de Europa, ese espacio institucional abarca las ac-
tividades espaciales de la Comision Europea, de las agencias
espaciales nacionales y, ciertamente y mayoritariamente, de la
Agencia Espacial Europea, auténtico responsable del desarrollo
en Europa, durante las Ultimas cuatro décadas, de una industria
espacial competitiva a nivel mundial.

La ESA es hoy posiblemente la Gnica agencia espacial con activi-
dades en todos los campos del sector espacial. Gracias a la cola-
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boracién entre los paises. Europa lidera hoy en multiples campos
del sector, destacando su contribucidon en ciencia, exploracion,
observacion de la Tierra, navegacion por satélite, industria de los
satélites de telecomunicacién y lanzadores.

En la dltima reunion ministerial de la ESA, que tuvo lugar en Se-
villa en noviembre de 2019, los paises miembros de la Agencia
Espacial Europea acordaron lo que es hasta la fecha el mayor
presupuesto de la Agencia en su historia, una cantidad de 14400
millones de euros para el periodo 2020-202522, garantizando una
participacion importante de Europa en las misiones espaciales
mas ambiciosas de esta década. El desarrollo del primer telesco-
pio espacial de la historia, permitiendo la observacién con on-
das gravitacionales; una participacion importante en multiples
misiones dedicadas a la comprension de la energia y la materia
oscura; un liderazgo firme en el estudio detallado de exoplane-
tas; junto con una contribucién decidida de Europa a la futura ex-
ploracion lunar y marciana y a misiones de seguridad planetaria,
constituyen una agenda apasionante para esta década y una gran
oportunidad para nuestro continente.

El 1 de marzo de 2021, el Dr. Josef Aschbacher se convertia en
el nuevo director general de la Agencia Espacial Europea, suce-
diendo en su cargo al profesor Johann-Diettrich (Jan) Wdérner.
Apenas unos dias después de iniciar su mandato, nuestro direc-
tor general definia, a través del documento Agenda 2025 [57],
lo que considera son las nuevas prioridades para la Agencia para
el periodo 2022-2025. Un documento estratégico para el sector
espacial europeo que identifica cinco prioridades principales: for-
talecer los vinculos entre la ESA y la Unién Europea; el desarrollo
de nuevos programas en los campos de seguridad y proteccion
espacial; resolver adecuadamente los desafios mas complejos
de los programas existentes; una evolucion/optimizaciéon en los
procesos internos de la ESA; y aumentar las actividades que fa-
vorezcan la comercializacidon del sector espacial. En relacién a
este Ultimo punto, es esencial, como bien identifica el documen-
to de la ESA, impulsar la comercializacién del sector en nuestro
continente y convertir a Europa en un actor clave del NewSpace,
hoy dominado por los EE.UU., y en el que empiezan a participar
también de forma importante Japon, China e India. De la misma
manera que Europa, con solo un 16% del gasto espacial mun-

22 De este presupuesto global, 12500 millones de euros cubren programas del perio-
do 2020-2022.
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dial, ha conseguido acaparar cerca del 30% de los ingresos en la
fabricacion de satélites comerciales en 2019, nuestro continente
debe incorporarse con urgencia a este nuevo tren de la comer-
cializacion espacial.

Para poder seguir teniendo influencia en el huevo orden mundial,
la necesidad de una Europa unida, fuerte y tecnoldgica se revela
hoy, mas que nunca, absolutamente necesaria, y el espacio, un
sector esencial para ello. No lo olvidemos.
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Ciencia desde el espacio
Isabel Pérez Grande

«Nada en la vida es para ser temido, es solo para ser
comprendido. Ahora es el momento de entender mas, de
modo que podamos temer menos»

Marie Curie (1867-1934)

Resumen

El acceso al espacio en los afios 50 del siglo pasado abrid una
puerta sin precedentes para la actividad cientifica. Por una parte,
permitido observar tanto el sistema solar como el cosmos desde
fuera de la atmdsfera terrestre, pudiendo captar de este modo
la radiacion ultravioleta o los rayos X, no accesibles desde la su-
perficie terrestre. Ademas, la posibilidad de acercarse mediante
sondas espaciales al objeto de estudio (al Sol, a los planetas y sus
satélites, cometas, etc.) ha permitido conocer mejor el sistema
solar y sus origenes. Por otra parte, el poder observar nuestro pla-
neta desde fuera, ademas de permitirnos conocer mejor como es y
como evoluciona, ha proporcionado una infinidad de datos que han
desembocado en numerosas aplicaciones utilizadas en nuestro dia
a dia. En este articulo se repasan las principales actividades cien-
tificas realizadas desde el espacio desde el comienzo de la carrera
espacial, principalmente aquellas desarrolladas en Europa.

Palabras clave

Ciencia espacial, exploracion espacial, astronomia, observacion
de la Tierra, microgravedad.
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Science from space

Abstract

Access to space in the 1950s opened an unprecedented door for
science. On one side, it allowed to observe the solar system as
well as the cosmos, from outside the Earth atmosphere, and cap-
ture ultraviolet radiation or x-rays, which did not reach the Ear-
th’s surface. In addition, the possibility of approaching the subject
matter (the Sun, planets and their satellites, comets, etc.) throu-
gh space probes has translated into a better understanding of
the Solar System and its origins. On the other side, the ability
of observing our planet from the outside has provided countless
data which have led to a myriad of day-to-day applications. Fur-
thermore, it has allowed us to investigate in a greater extent our
planet and how it evolves. This article outlines the main scientific
activities that have been made from space since the begining of
the space race, especially those developed in Europe.

Keywords

Space science, space exploration, astronomy, Earth observation;
microgravity
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El acceso a la ciencia desde el espacio

En los albores de la carrera espacial, iniciada en los afios 50 del
pasado siglo xx, en plena Guerra Fria, las motivaciones detras
de una actividad frenética en espacio, soportada por las grandes
inversiones realizadas por parte de las dos grandes potencias,
Estados Unidos y la Unién Soviética, se mostraron fundamental-
mente como motivaciones politicas y estratégicas. Ambos paises
querian alcanzar una posicién de supremacia tecnoldgica, con to-
das las connotaciones que ello implicaba en aquel contexto de
confrontacién internacional. Esta actividad desencadend un gran
numero de lanzamientos de satélites artificiales al espacio que
culminé con la llegada del hombre a la Luna en 1969.

A pesar de que el estimulo fue fundamentalmente politico, desde
el momento inicial el acceso al espacio llevé consigo una activi-
dad cientifica sin precedentes. Los primeros satélites soviéticos
Sputnik I'y II' (1957) estaban equipados, el primero, con instru-
mentos que permitian obtener la concentracion de electrones en
la ionosfera, y el segundo con dos espectrometros destinados a
medir la radiacion solar en la banda del ultravioleta y de rayos
X y con un detector de rayos césmicos. Asimismo, esta segunda
mision llevaba experimentos relacionados con el comportamien-
to de los seres vivos en el espacio. Por la parte americana, la
primera mision estadounidense, el Explorer I? (1958), portaba
un detector de rayos cosmicos que permitio, gracias a la excen-
tricidad de su 6rbita, descubrir los cinturones de Van Allen, esas
regiones de la magnetosfera terrestre con forma torica en las que
se acumulan un gran nimero de electrones y particulas cargadas
procedentes de la corona solar, que quedan atrapadas en esas
zonas al interaccionar con el campo magnético terrestre. Desde
entonces, a pesar de la diversidad de misiones espaciales exis-
tentes hoy en dia y del hecho de que los desarrollos tecnoldgicos
han permitido ampliar su alcance al sector comercial, incluyen-
do actividades de telecomunicaciones, posicionamiento, defensa,
etc., la ciencia es uno de los pilares fundamentales en los que
reside la actividad espacial. La posibilidad del acercamiento a ob-
jetos del sistema solar para su estudio in situ, de poder observar
el firmamento desde fuera de la atmodsfera, de ver la Tierra desde

1 Y. Galperin, T. Mulyarchik, Sputniks, the atmosphere and electrons explorers, Cur-
rent Science Vol. 31, No. 11 (1962), pp. 453-455.

2 G. T. Robillard, The Explorer Rocket Research Program, NASA Doc ID 19650068117
(1958).
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el espacio o de operar en condiciones de microgravedad, abren
un sinfin de oportunidades de investigacion no disponibles desde
la superficie terrestre.

Investigacion desde el espacio

Resulta complejo clasificar la actividad cientifica realizada desde
el espacio en areas tematicas, ya que son numerosas las disci-
plinas involucradas, abarcando desde areas cientificas conven-
cionales como astrofisica, astronomia, geofisica, meteorologia,
biologia, medicina, quimica, materiales, fisica de particulas, fi-
sica de fluidos, ingenieria, etc. hasta areas relacionadas con el
comportamiento humano como la psicologia. Ademas, la ciencia
espacial puede considerarse en muchos casos una disciplina mul-
tidisciplinar, con actividades transversales a muchas ramas del
conocimiento. Asimismo, mirando el objeto de estudio, abarca
desde el estudio de la superficie de la Tierra, de todo el sistema
solar, de nuestra galaxia y del universo o de los materiales y el
ser humano en condiciones espaciales, expuestos a la radiacion
ionizante y en condiciones de microgravedad.

Resumimos a continuacion los cuatro grandes grupos en los que
se pueden enmarcar la mayor parte de las actividades de inves-
tigacion cientifica desde el espacio, y que se describiran en las
siguientes secciones:

El sistema solar

El estudio del cosmos

La observacion de la Tierra

Ciencia en microgravedad: seres vivos, fisica de fluidos vy
materiales

De forma transversal y/o complementaria a esas areas, encon-
tramos los estudios relacionados con dindmica orbital, mecanica
del vuelo y sistemas de propulsién, asi como todos los desarrollos
cientifico-tecnoldgicos necesarios para llevar a cabo las misiones
espaciales.

La actividad cientifica espacial en Espana se enmarca fundamen-
talmente dentro de las actividades y programas de la Agencia
Europea del Espacio (ESA), si bien existe ademas una actividad
destacable realizada en colaboraciéon con otras agencias de refe-
rencia internacionales como son la americana NASA, la japonesa
JAXA vy la rusa Roscosmos. En este articulo nos referiremos prin-
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cipalmente a las actividades realizadas en Europa. El Programa
Cientifico de la ESA3 es uno de los programas denominados «obli-
gatorios» y todos los paises miembros contribuyen de forma pro-
porcional a su PIB. Las actividades del Programa Cientifico datan
de 1984, y han sido planificadas mediante planes plurianuales. El
primero fue el programa Horizon 2000, de 1985 a 2005; le siguid
Horizon 2000 Plus, de 2005 a 2015; y el plan actual es Cosmic
Vision 2015-2025%.

Las actividades de exploracién humana y robdtica se enmarcaron
dentro del denominado Aurora Programme?®, y las de observacion
de la Tierra en el denominado ESA’s Living Planet Programme®,
siendo ambos programas opcionales.

El estudio del sistema solar desde el espacio

Con las misiones espaciales de estudio del sistema solar se pre-
tende, por una parte, dar respuesta a multitud de preguntas rela-
cionadas con su formacion, su evolucion y con las caracteristicas
de los cuerpos que lo ocupan: el Sol, los planetas y sus lunas,
asi como cuerpos mas pequefos, entre los que se encuentran
planetas enanos, asteroides, cometas y polvo cdsmico. Se pre-
tende conocer y caracterizar el ambiente espacial y se pretende
avanzar en el conocimiento de las condiciones que facilitaron la
vida en la Tierra y a la posibilidad de que esas condiciones se
hubiesen podido dar en algidn momento en otros planetas. Por
otra parte, se incluyen también las misiones de exploracién, fun-
damentalmente de la Luna y Marte, mediante misiones robdticas
y, en ultima instancia, tripuladas, con el fin de conocer y entender
mejor las caracteristicas de estos cuerpos celestes, que en un
futuro podrian utilizarse como fuente de recursos e incluso como
emplazamientos habitables.

El estudio del sistema solar abarca todo lo contenido dentro de la
denominada heliosfera’, esa especie de «burbuja» en la que esta
presente el viento solar, una corriente de particulas: electrones,

3 https://www.esa.int/About_Us/Business_with_ESA/Business_Opportunities/Scien-
ce_Programme. [Ultimo acceso: abril de 2021]

4 https://sci.esa.int/web/cosmic-vision. [Ultimo acceso: abril de 2021]

5 P. Messina et al., «The Aurora Programme Europe’s framework for space explora-
tion», ESA Bulletin, 126, pp. 10-15 (2006).

6 https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/Future_EOQ/ESA_s_Living_
Planet_Programme. [Ultimo acceso: abril de 2021]

7 Hanslmeier A., The Sun and Space Weather. Kluwer Academic Publishers (2004).
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atomos de helio e hidrégeno, iones y rayos X, entre otros, con su
campo magnético correspondiente procedente de la corona solar,
que se extiende hasta la denominada heliopausa, situada a unas
200 AU, para dar paso al medio interestelar. Este plasma solar
interacciona con los rayos césmicos y las particulas de alta ener-
gia procedentes del exterior del sistema solar, asi como con los
campos magnéticos de los planetas. Como ejemplo, en el caso
de la Tierra, esta interacciéon con el campo magnético origina
los cinturones de Van Allen arriba mencionados. La interaccion
Sol-Tierra, debido a su especial relevancia, serd objeto de un
apartado dedicado.

Asi, de forma general, las misiones espaciales de estudio del sis-
tema solar tratan de dar un paso adelante en el conocimiento de
los objetos del sistema solar y de las complejas interacciones que
se producen en él. En la figura 1 se muestran las misiones de la
ESA dedicadas al estudio del sistema solar. Los cientificos espa-
foles han contribuido a practicamente todas ellas, por estar la
mayoria enmarcadas dentro del Programa Cientifico arriba men-
cionado. Son misiones muy diversas que abarcan desde el estu-
dio de los planetas y cuerpos menores del sistema solar hasta el
estudio de la interaccién Sol-Tierra. Se describen brevemente a
continuacion.®8

SOLAR FYSTEM EXPLORERS

8 http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/02/ESA_s_fleet_of_Solar_Sys-
tem Explorers [Ultimo acceso: abril de 2021]
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Dada su relevancia y su gran impacto en nuestra vida en la Tierra,
el objeto del sistema solar mas estudiado y sobre el que toda-
via es necesario seguir avanzando en su conocimiento es el Sol.
La primera misiéon con contribucién europea para el estudio de
nuestro astro rey fue la misidon ESA-NASA Ulysses® (1990-2009),
con una complejidad tecnoldgica relevante al salir del plano de
la ecliptica para observar los polos del Sol, eso si, con un perihe-
lio, el punto de la érbita mas cercano al Sol, a 1,34 AU. Soho10
(1995-), Hinode!! (2006-) y Solar Orbiter!2 (2020-) son las mi-
siones activas con contribucion de la ESA dedicadas al estudio del
Sol. Soho es una mision ESA-NASA que lleva mas de 25 anos en
una Orbita alrededor del punto 1 de Lagrange, L1, lo que permite
una observacion ininterrumpida del Sol en una posicion fija en
la linea Tierra-Sol. Sus objetivos principales estan relacionados
con el estudio de la estructura interna del Sol, de su corona y
del viento solar. Actualmente juega también un papel primordial
en el estudio de la meteorologia espacial, que se describird mas
adelante en este articulo. Hinode es una misidn de JAXA, con
contribucién de NASA y ESA, situada en una 6rbita LEO, que ya
ha permitido hacer descubrimientos relevantes sobre la dindmi-
ca de la corona, la cromosfera y la fotosfera. Por su parte, Solar
Orbiter va a tomar imagenes del Sol a una distancia sin prece-
dentes, 0.28 AU. Intentara arrojar luz sobre los mecanismos que
originan los ciclos solares, sobre la corona solar y sobre el viento
solar. Su orbita lo sacara del plano de la ecliptica para poder ob-
servar por primera vez los polos solares a esa distancia. Entre las
misiones de estudio del Sol se destacan también IRIS (2013-),
mision de NASA con contribucidon de ESA, y las también america-
nas STEREO (2006-) y Parker Solar Probe (2018-).

Partiendo del Sol y recorriendo hacia fuera el sistema solar, se
encuentra en primer lugar Mercurio. El satélite BepiColombo?'3
(2018-), una complejisima misién conjunta ESA-JAXA debido a
las altas temperaturas que tendrda que soportar, proporcionara,
entre otros, datos sobre el su campo magnético, el hielo en las

9 K. P. Wenzel et al., «The Ulysses Mission», Astronomy & Astrophysics Supplement
Series 92, pp. 207-219 (1992).

10 V. Domingo et al., «The SOHO Mission: An overview», Solar Physics 162, pp. 1-37
(1995).

11 T. Kosugi et al., The Hinode (Solar-B) Mission: An overview, Springer Nature (1992).
12 D. Mdiller et al., «Solar Orbiter. Exploring the Sun-Heliosphere Connection», Solar
Physics 285, pp. 25-70 (2013).

13 «The BepiColombo ESA cornerstone mission to Mercury», Acta Astronautica 51,
pp. 387-395 (2002).
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zonas sombrias de sus crateres polares, lo que podra arrojar luz
sobre la formacion de nuestro sistema planetario.

Venus Express!# (2005-2014) estudié la compleja dinamica vy
quimica de la atmodsfera de Venus, asi como su superficie. To-
davia en fase de competicidon para su seleccion como mision M5
dentro del programa Cosmic Vision 2015-2025 de la ESA, se esta
definiendo el concepto de una nueva mision a Venus: EnVision
(prevista para 2032). Se propone utilizar un radar de apertura
sintética para detectar actividad geoldgica en Venus y su relacion
con la dindmica atmosférica del planeta. La razon de las enormes
diferencias entre Venus y la Tierra, a pesar de tener ciertas ca-
racteristicas muy similares, es uno de los temas sobre los que se
pretende arrojar luz con esta mision.

Dejando aparte el estudio de Observacion de la Tierra, al que se
dedica una seccidon mas adelante, el siguiente cuerpo celeste ob-
jeto de estudio es la Luna, ampliamente estudiada, como es bien
conocido, desde finales de los afios 50 del siglo pasado mediante
las misiones soviéticas Luna y las americanas Pioneer y Apolo?!>.
Por parte de la ESA, la misién Smart-116 (2003-2006) tenia un
objetivo de caracter tecnoldgico al probar un motor de propulsion
eléctrica basado en efecto Hall, ademas de los fines cientificos
dedicados a resolver cuestiones relacionadas con el origen y evo-
lucion de la Luna. La ESA ha participado también en la misidn
india Chandrayaan (2008-2009) y en la misién china Chang’E 1
(2007-2009). Es importante destacar el reciente interés por par-
te de las grandes agencias espaciales internacionales por volver a
llevar misiones tripuladas a la Luna. Mas alla de un caracter pura-
mente cientifico (con interés todavia existente), son distintas las
motivaciones para volver a la Luna. Por una parte, se considera
un paso previo, fundamentalmente de demostracién tecnoldgica,
para un futuro viaje tripulado a Martel’. Por otra, la Luna es el
cuerpo celeste mas cercano a la Tierra y es considerada como un
potencial destino turistico o como una fuente de minerales. Son
grandes las diferencias de opinién entre los principales actores

14 D. V. Titov et al., «Venus Express Science Planning», Planetary and Space Science,
54, pp. 1279-1297 (2006).

15 https://moon.nasa.gov/exploration/moon-missions/. Ultimo acceso: abril de 2021.
[Ultimo acceso: abril de 2021]

16 B. H. Foeing, «SMART-1 mission to the Moon: Status, first results and goals», Ad-
vances in Space Research 37, pp. 6-13 (2006).

17 https://www.iop.org/explore-physics/moon/what-next-for-humans-on-
moon#gref. [Ultimo acceso: abril de 2021]
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responsables de la toma de decisiones. La controversia en este
sentido esta servida.

Siguiendo hacia el exterior del sistema solar encontramos Marte.
La contribucidn europea al estudio del planeta rojo se materializa
en las misiones Mars Express!® (2003-) y ExoMars!® TGO (2016-
), Y en la misién ExoMars Rover (prevista para 2022). Los inicios
de las misiones a Marte datan de los afios 60 del siglo xx y fueron
parte de la carrera espacial emprendida entre Estados Unidos y
la Unidn Soviética. Una vez superada aquella época, es de ley
reconocer la supremacia americana en las misiones robdticas a
Marte. Son 5 los rovers puestos por NASA en la superficie del
planeta: Sojourner (1997-1997), Spirit (2003-2011) y Opportu-
nity (2003-2019), Curiosity (2012-) y Perseverance (2020-), que
nos han permitido observar fotografias de la superficie con una
calidad sin precedentes. Aun siendo misiones de NASA, cabe des-
tacar aqui la contribucién espanola a la instrumentacion cientifica
embarcada, con la aportacion de tres estaciones de medicion:
REMS (Rover Environmental Monitoring Station), embarcada en
el Curiosity; MEDA (Mars Environmental Dynamics Analyzer), em-
barcada en el Perseverance; y TWINS (Temperature and Wind for
InSight), embarcada en el mddulo de aterrizaje Insight (2018-).

En lo referente a las lunas de Marte, la ESA contribuye a la mision
de JAXA Martian Moons Exploration, MMX (prevista para 2024),
que pretende visitar las lunas Phobos and Deimos y traer una
muestra de Phobos de vuelta a la Tierra.

Mirando hacia el sistema solar exterior, la mission JUICE2? (pre-
vista para 2022) dedicara tres afios a la observacion del planeta
gigante Jupiter y de tres de sus grandes lunas: Ganymede, Ca-
Ilisto y Europa.

El Ultimo planeta del sistema solar visitado por misiones euro-
peas es Saturno. La misidon conjunta ESA-NASA Cassini-Huy-
gens?! (1997-2017), una de las mas ambiciosas en la historia de
la exploracién planetaria, con la nave Cassini dedicada al estudio
de Saturno y la sonda Huygens al de su luna Titan.

18 A, Chicarro et al., The Mars Express Mission: An Overview, ESA SP-1240 (2004).
19 ], Vago et al., «ESA ExoMars program: The next step in exploring Mars», Solar
System Research 49, pp. 518-528 (2015).

20 https://sci.esa.int/web/juice/-/50068-science-objectives. [Ultimo acceso: abril de
2021]

21 DL Matson, L] Spilker, JP Lebreton, «The Cassini/Huygens Mission to the Saturnian
System», Space Science Reviews, 104, pp. 1-58 (2002).
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Los planetas Urano y Neptuno no han tenido una misién dedicada
hasta el momento, si bien las naves americanas Voyager han ob-
tenido imagenes a mas corta distancia en su viaje hacia la salida
del sistema solar.2?

El ultimo planeta del sistema solar, Plutén, no ha sido aun objeto
de una misidn europea, pero si de una americana. La mision New
Horizons?3 (2006-) ha obtenido informacion acerca del planeta
helado y de sus satélites, del cinturén de Kuiper, y continda via-
jando hacia la frontera del sistema solar.

Respecto a los objetos mas pequeiios del sistema solar, la sonda
Giotto®* (1985-1992) de la ESA fue al encuentro del cometa Ha-
lley y tomé las primeras imagenes de su nucleo a unos 600 km de

22 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2014/08/Comet_on_3_Au-
gust_2014. [Ultimo acceso: abril de 2021]

23 Y. Guo y R. Farquhar, «New Horizons Mission Design», Space Science Review 140,
pp. 49-74 (2008).

24 ], Geiss y K. Altwegg, Giotto: A Unique ESA Science Mission, ESA SP-431 (1998).

98


https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2014/08/Comet_on_3_August_2014
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2014/08/Comet_on_3_August_2014

Ciencia desde el espacio

distancia, y la histérica mision RosettaZ® (1995-2016), mision de
la ESA con participacion de NASA, viajé al encuentro del cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko y lo acompafié en su orbita alre-
dedor del Sol. La figura 2 es una impresionante imagen tomada
por el sistema de camaras OSIRIS, con una alta participacion
cientifica espafiola.

La interaccién Sol-Tierra. La proteccién de la Tierra

Como ya se ha indicado mas arriba, la interaccion entre el Sol y
la Tierra es de especial relevancia y requiere un apartado dedi-
cado que permita entender las razones y la necesidad de seguir
avanzando en el conocimiento del Sol y de su interaccién con la
Tierra.

Aunque el interés por el estudio de las interacciones Sol-Tierra
data de finales de los afios 50 del pasado siglo xx, ha sido en los
comienzos del presente siglo xxi cuando realmente se ha tenido
conciencia del impacto de la actividad solar en la Tierra, mas
concretamente en la vida y en la sociedad, lo que ha desenca-
denado la puesta en marcha de programas internacionales para
comprender mejor los mecanismos de interaccién Sol-Tierra y
sus potenciales impactos?2®.

Los efectos de la variabilidad de la actividad solar en el entorno
terrestre a corto plazo se engloban en la denominada meteoro-
logia espacial, y los efectos a largo plazo en clima espacial. Para
entender los procesos que ahi ocurren, es necesario conocer los
fendmenos fisicos que se producen. Por una parte, como ya se ha
dicho previamente, el viento solar emitido por el Sol es un plas-
ma cargado de diferentes particulas, fundamentalmente iones,
con un campo magnético, que van impactando con los cuerpos
gue encuentran a su paso. Por otra parte, la Tierra tiene un cam-
po magnético que interacciona con esas particulas, desviandolas
y evitando que la mayoria de ellas lleguen a la atmdsfera terres-
tre. Parte de esas particulas se quedan atrapadas en los cinturo-
nes de Van Allen y otras se desvian. El resultado de la interaccion
entre el viento solar y el campo magnético terrestre puede verse
en la figura 3.

25 P, Villefranche et al., «Rosetta: The ESA comet rendezvous mission», Acta Astro-
nautica 40, pp. 871-877 (1997).
26 Tsuda et al., Progress in Earth and Planetary Science, pp. 2-28 (2015).
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Figura 3. Esquema del viento solar y su interacciéon con el campo magnético
terrestre. (Créditos: ESA27)

El tamafo y la forma de la magnetosfera, es decir, de la region
del espacio influenciada por el campo magnético terrestre, son
variables, al verse afectada por las fluctuaciones en la actividad
solar, que alcanzan un maximo cada once anos. Por tener una
idea de las escalas, la magnetosfera terrestre tiene un tamafio de
unos 6 a 10 radios terrestres en el lado de la Tierra que mira al
Sol, y puede llegar hasta unos 1000 radios en la zona opuesta.??

La actividad solar es muy compleja. El viento solar viaja a través
del sistema solar a una velocidad que varia entre 400 y 700 km/s28,
aproximadamente. La incesante actividad solar se pone de mani-
fiesto en dos tipos de fendmenos: las llamaradas o fulguraciones
solares y las eyecciones de masa coronal (o CME, de sus siglas
en inglés; coronal mass ejections). Una fulguracion o llamarada
solar puede definirse como un estallido subito de radiacién, de

27 https://cdn.sci.esa.int/documents/34817/35562/1567214118870-Cluster_and_
Van_Allen_Probes_in_Earth_magnetosphere.jpg

28 ], T. Gosling, «The Solar Wind», Encyclopedia of the Solar System (2.2 ed.),
pp. 99-116, Academic Press (2007).
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gran intensidad, ocasionado por la liberacion de energia mag-
nética asociada a las manchas solares. Durante una fulguracion
solar se liberan gran cantidad de fotones en diferentes longitudes
de onda del espectro, resultando de gran relevancia la intensi-
dad en la banda de los rayos X. Una llamarada solar tarda unos
8 minutos en alcanzar la Tierra. Las CME, en cambio, son gran-
des eyecciones de plasma y radiacidén electromagnética desde la
corona solar. Son una suerte de nube de particulas que viajan a
través del espacio. El proceso que desencadena las CME y su in-
tensidad no se conoce completamente; esta ligado a la evolucién
del campo magnético en la corona solar y a los ciclos solares, y es
uno de los principales objetos de investigacion de las misiones de
observaciéon del Sol citadas arriba. Las CME son mas lentas y su
velocidad de eyeccidon puede ser muy variable, entre 260 y 2600
km/s, por lo que pueden tardar en llegar a la Tierra entre 1 y 5
dias, aproximadamente2®.

Cuando una CME alcanza la Tierra, y su campo magnético esta
orientado al sur, en sentido contrario al campo magnético terres-
tre, se produce una interaccidon de esta nube de particulas con la
magnetosfera terrestre, distorsionando el campo electromagné-
tico. Es lo que se denomina una tormenta geomagnética3?, que
suelen tener duraciones entre 24 y 48 horas, o incluso mayores.
Estas tormentas geomagnéticas, también denominadas tormen-
tas solares, pueden ocasionar dafios severos o incluso inutilizar
algunos de los sistemas tecnoldgicos que se utilizan en el dia a
dia. Dependiendo de la intensidad de la CME, los efectos pueden
limitarse a los satélites en orbita o incluso atravesar el escudo
magnético de la Tierra y afectar sistemas terrestres. Aunque en
general los efectos suelen ser leves, pueden aparecer problemas
severos de tres formas:

- Problemas en satélites o vehiculos espaciales. Los altos niveles
de radiacion pueden causar dafios en los sistemas electrénicos
de a bordo, quedando afectados los sistemas de comunicacio-
nes, de gestién de datos y de control de actitud principalmen-
te. Ademas, pueden causar cambios en sus 6rbitas debido a la
resistencia residual existente en orbitas bajas.

29 P, K. Manoharan, «Evolution of Coronal Mass Ejections in the Inner Heliosphere:
a Study Using White-Light and Scintillation Images», Solar Physics 235, pp. 345-368
(2006).

30 Lakhina, G. S. y Tsurutani, B. T. «Geomagnetic storms: historical perspective to
modern view», Geoscience Letters 3 (2016).
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- Problemas en sistemas de comunicaciones. El viento solar car-
gado de particulas interacciona con la ionosfera, lo que puede
afectar a sistemas de radio, radar y a las comunicaciones en-
tre la Tierra y los satélites —entre otras, a las sefiales de los
sistemas de navegacion.

- Sistemas de generacién y distribucion de energia eléctrica.
Las tormentas geomagnéticas que alcanzan la Tierra pueden
causar danos importantes en los sistemas eléctricos, especial-
mente en la alta tension, pudiendo ser la causa de algunos de
los grandes apagones producidos en los ultimos anos. Resul-
tan cruciales los estudios de vulnerabilidad de la red3!.

Las tormentas solares son también las causantes de las auroras, que
se producen generalmente en los polos cuando los electrones y pro-
tones de la magnetosfera terrestre se desplazan hacia la ionosfera,
esa region de la atmosfera situada entre 80 y 400 km aproximada-
mente, que se encuentra permanentemente cargada eléctricamente.
Cuando estos electrones y protones se excitan, emiten luz en diferen-
tes bandas, con mayor frecuencia en el verde, rojo y azul.

Puestas de manifiesto las implicaciones y la relevancia que tie-
ne en la vida cotidiana en la Tierra, regresamos a las misiones
cientificas mostradas en la figura 1. Ademas de las misiones de
observacién del Sol ya descritas, que proporcionan, entre otros,
datos de la actividad solar, existen misiones dedicadas al estudio
de la magnetosfera. La primera nave europea, promovida por
ESRO, la organizacion precursora de la ESA, fue la ISEE-2 (1977-
1987), que se lanzd en tandem con la americana ISEE-1, y tenian
como objetivo estudiar la dindmica de la magnetosfera terrestre
y el viento solar que llegaba a ella.

La misidén de la ESA Cluster32 (2000-) lleva mas de veinte afios
investigando el entorno magnético terrestre y su interaccion con
el viento solar, permitiendo realizar avances cientificos muy rele-
vantes. El conjunto de cuatro satélites que componen la mision
Cluster ha realizado un cartografiado en tres dimensiones del
campo magnético terrestre. Ademas de estudiar la dindmica de la
magnetosfera, Cluster ha constatado la abundancia de atomos de
hierro distribuidos de forma uniforme alrededor de la Tierra. De
forma complementaria, en una érbita mas baja, la misién conjun-

31 ], Torta et al., «Improving the modeling of geomagnetically induced currents in
Spain», Space Weather-The International Journal of Research and Applications 5, pp.
691-703 (2017).

32 https://sci.esa.int/web/cluster. [Ultimo acceso: abril de 2021]
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ta entre la ESA y la agencia china CNSA (Chinese National Space
Administration) Double-Star (2003-2008), formada por dos sa-
télites, permitido durante el periodo de operacion simultaneo de
ambas misiones observaciones multipunto sin precedentes.

El interés en el estudio de la interaccion Sol-Tierra es tal, que una
nueva mision destinada al estudio de la interaccion Sol-Tierra se
encuentra actualmente en fase de desarrollo. SMILE (prevista
para 2024) es otra misidon conjunta entre la ESA y la agencia
china (Chinese Academy of Sciences) que tiene como objetivo
estudiar la magnetosfera a escala global.

Dadas las potenciales consecuencias de las tormentas geomag-
néticas descritas arriba, el interés del estudio de la interaccion
Sol-Tierra traspasa el ambito meramente cientifico y alcanza un
caracter estratégico. Tal es asi, que la ESA ha planificado una
nueva mision, actualmente en fase de estudio, denominada La-
grange33. Esta mision no forma parte del Programa Cientifico de
la ESA sino del denominado Seguridad y Proteccion (Safety &
Security). El objetivo es monitorizar la corona solar y poder lle-
gar a hacer un prondstico del «tiempo espacial» con unos dias
de antelacién. La mision consta de dos satélites en torno a los
puntos de Lagrange L1 y L5 que van a permitir una observacion
permanente del Sol y ver desde una perspectiva frontal y lateral
las CME que se dirijan a la Tierra.

El interés de la sociedad en la meteorologia espacial es crecien-
te34. A medida que la sociedad va incrementando su dependencia
tecnoldgica, el impacto de la meteorologia espacial en la econo-
mia global es mayor. La mejora de los sistemas en érbita y de los
sistemas terrestres que pueden verse afectados por las tormen-
tas geomagnéticas constituyen, sin lugar a duda, un reto tecno-
l6gico. El avance necesario para mitigar el impacto debe pasar
por un mayor conocimiento y comprension de la fisica solar y de
la interaccidn del viento solar con el campo magnético terrestre.
Es por ello que el punto de partida deben ser los observatorios en
orbita, complementados por modelos numéricos basados en los
resultados de las observaciones. Se trata de un gran reto global
que debe abordarse de forma colaborativa a nivel mundial.

33 http://www.esa.int/Safety_Security/Lagrange_mission2. [Ultimo acceso: abril de
2021]

34 Schrijver, C. J. et al., «Understanding space weather to shield society: a global road
map for 2015-2025 commissioned by COSPAR and ILWS», Advances in Space Research
55, pp. 2745-2807 (2015).
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El estudio del cosmos

Dejando fuera el estudio del sistema solar, ya tratado en el apar-
tado anterior, el segundo gran bloque de actividad cientifica des-
de el espacio se centra en el estudio del cosmos. El estudio del
universo, de los cuerpos celestes —que incluyen las estrellas, sus
planetas y sus satélites, los cometas y asteroides, las galaxias
y los cumulos de galaxias, la materia interestelar y la materia
oscura, el gas y el polvo—, se realiza mediante detectores que
son sensibles en distintas longitudes de onda del espectro elec-
tromagnético, segln lo que se quiera detectar. El acceso a ciertas
longitudes de onda desde la superficie de la Tierra no es posible,
debido a la presencia de la atmosfera, que bien filtra, desvia o
dispersa ciertas bandas.

La figura 4 muestra un esquema de las bandas del espectro elec-
tromagnético y la altura a las que van siendo absorbidas has-
ta alcanzar la superficie terrestre. Puede observarse que, salvo
las ondas de radio, las demas longitudes de onda no llegan a la
superficie.3>
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Figura 4. Radiacion electromagnética del espacio exterior y su absorcién al
atravesar la atmoésfera3s

En lo que se refiere a la radiacion solar, no llega en su totalidad
a la superficie terrestre, ya que las moléculas de ozono, oxigeno,

35 https://imagine.gsfc.nasa.gov/science/toolbox/emspectrumi.html. [Ultimo acceso:
abril de 2021]
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agua y dioxido de carbono presentes en la atmdsfera absorben la
radiacion en ciertas longitudes de onda, como puede observarse
en la figura 5, que muestra el espectro de la radiacién solar en la
parte superior de la atmosfera y en la superficie terrestre.36
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Figura 5. Espectro de la radiacion solar Radiacion electromagnética del
espacio exterior y su absorcion al atravesar la atmoésfera. (Créditos:
Wikimedia Commons3¢)

Por todo ello, la astronomia, ligada al desarrollo de la humanidad
desde las antiguas civilizaciones, ha dado un salto de gigante con
la posibilidad de poner observatorios en érbita, que ha permitido
observaciones no accesibles desde la Tierra. Ademas, esta ciencia
se ha visto enormemente reforzada por la mejora y el incremento
de capacidad de célculo de los superordenadores modernos y por
los avances en los sistemas de gestion de datos.

Volviendo a las actividades realizadas en el marco de la ESA, la fi-
gura 6 muestra las misiones de estudio del cosmos realizadas con
su participacion, clasificadas segun la banda del espectro electro-
magnético en que se realizan las observaciones, que varia desde

36 CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2623187. [Ul-
timo acceso: abril de 2021]
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las microondas hasta los rayos gamma. Estas misiones han per-
mitido y permiten a los astrénomos abordar grandes cuestiones
relacionadas con el origen y la evolucién del universo, con las
estrellas y galaxias y con las leyes fundamentales que gobiernan
el cosmos. No dejan de ser observatorios astrondmicos, telesco-
pios, aunque situados generalmente en orbitas terrestres o alre-
dedor de los puntos de Lagrange. Se resumen a continuacion las
bandas mas utilizadas y las observaciones que pueden realizarse
desde ellas.?”

COSMIC DBSERVERS

— Observatorios de microondas

Se utilizan fundamentalmente en el ambito de la cosmologia, la
rama de la astronomia dedicada al estudio del origen y la evo-
lucion del universo a gran escala, mediante la medida del fondo
cosmico de microondas, denominado CMB de sus siglas en in-
glés (Cosmic Microwave Background), que en palabras sencillas
podria definirse como la radiacion procedente de la creacién del
universo. Los observatorios de microondas han permitido situar
la edad del universo en 13,7 miles de millones de afios. La mision
Planck38 (2009-2013) ha permitido obtener imagenes del pasado
del universo sin precedentes.

37 http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/02/ESA_s_fleet_of_cosmic_ob-
servers, [Ultimo acceso: abril de 2021]

38 N. Aghanim et al., «Planck 2018 results: 1. Overview and the cosmological legacy
of Planck», Astronomy & Astrophysics 641 (2020).
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- Observatorios submilimétricos

Son los mas adecuados para estudiar el universo frio, ya que
la luz en esta banda atraviesa las nubes frias situadas en el es-
pacio interestelar. Permiten estudiar procesos quimicos y fisicos
en estas nubes, relacionados con la formacidon estelar. Son ade-
cuados también para el estudio de la formacién y evolucién de
galaxias. El observatorio Herschel3® (2009-2013), fruto de una
colaboracién ESA-NASA, ha permitido obtener datos cientificos
excepcionales. Con instrumentos cubriendo la banda submilimé-
trica e infrarroja, se han catalogado cientos de miles de galaxias,
entre otros logros.

- Observatorios en el infrarrojo

Los objetos que se encuentran frios emiten radiacién térmica en
el infrarrojo, por lo que pueden ser «vistos» utilizando telescopios
con detectores sensibles en esta banda. Se utilizan para tomar
imagenes de estrellas frias, como enanas marrones, nebulosas y
algunas galaxias?9. El primer telescopio espacial de la ESA en el
infrarrojo fue ISO*!, que detectd la presencia de vapor de agua
por todo el universo. En la actualidad, la ESA participa junto a la
NASA y la Agencia Espacial Canadiense en el James Webb Space
Telescope, JWST (previsto para 2021), el telescopio espacial mas
complejo de los construidos hasta el momento. En desarrollo se
encuentra también la misién de la ESA Ariel (prevista para 2029),
que se dedicara a la observacion de exoplanetas en el infrarrojo
y en el visible, siendo la primera misidon dedicada a determinar la
composicién quimica y las caracteristicas térmicas de mas de mil
planetas situados fuera del sistema solar.

- Observatorios en el visible

Son los denominados telescopios dpticos y son una continuacion
de la astronomia tradicional realizada desde la Tierra. Las obser-
vaciones desde el espacio evitan las distorsiones y las limitaciones
causadas por la atmdsfera y permiten observaciones desde otros
puntos y la obtencién de imagenes de mayor resolucion. Se utilizan
para la observacién de planetas, estrellas, galaxias y nebulosas, en-
tre otros. La primera mision de la ESA fue Hipparcos (1989-1993),

39 https://sci.esa.int/documents/33622/35995/1567260390853-ESA_Herschel_Sci-
ence_and_Legacy_brochure_2019.pdf

40 https://coolcosmos.ipac.caltech.edu/infrared_universe. [Ultimo acceso: abril de
2021]

41 M, F. Kessler, «The Infrared Space Observatory (ISO) mission», Advances in Space
Research 30, pp. 1957-1965 (2002) .
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pionera en su época, que permitié catalogar mas de un millén
de estrellas. Corot (2006-2014), liderada por el Centre Nationale
d’Etudes Spatiales (CNES) francés, con la colaboracién de la ESA,
fue la primera misién dedicada a la busqueda de exoplanetas ro-
cosos. Todavia en operacion, el Hubble Space Telescope*? (1990-),
con capacidad de observacion desde el infrarrojo proximo hasta el
ultravioleta, ha permitido tomar imagenes de las estrellas y galaxias
mas lejanas nunca observadas con anterioridad. El Hubble tiene
la particularidad de haber recibido asistencia técnica por parte de
los astronautas de la Estaciéon Espacial Internacional hasta en cinco
ocasiones, lo que ha permitido actualizar parte de sus instrumentos
cientificos, pudiendo alargarse notablemente la vida de la misién.
Entre las misiones en el visible se encuentra también Gaia*3 (2013),
que esta cartografiando nuestra galaxia, la Via Lactea, y realizando
medidas con gran precisidon del movimiento de las estrellas alrede-
dor de su centro. En otro orden se encuentra Cheops (2019), de-
dicada a caracterizar exoplanetas que orbitan estrellas brillantes, y
Plato (prevista para 2026), cuyo objetivo es detectar y estudiar un
gran numero de exoplanetas, con especial énfasis en las propieda-
des de los planetas similares a la Tierra potencialmente habitables.

- Observatorios en el ultravioleta

Este tipo de satélites realizan observaciones que no se pueden
realizar desde la Tierra, ya que la atmosfera filtra esta banda
espectral. Ademas de observar el Sol, en la banda ultravioleta
se observan también estrellas y galaxias. El primer satélite con
observacion en el ultravioleta fue IUE (1978-1986), resultado de
una colaboracion internacional entre ESA, NASA y el Reino Unido.

- Observatorios en rayos X

Los telescopios de rayos X permiten detectar fotones de alta
energia que tampoco pueden ser detectados en la superficie te-
rrestre al ser filtrados por la atmodsfera. Exosat (1983-1986) fue
el primer telescopio de rayos X y en su momento aporté descu-
brimientos significativos como las oscilaciones casi periddicas en
estrellas binarias de rayos X de baja masa, no conocidas hasta
entonces. La ESA participé también en los observatorios japone-
ses Hitomi (2016-2016) y Suzaku (2005-2015). Actualmente se
encuentra activa la mision XMM Newton#* (1999-); entre otros

42 https://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/about

43 T. Prusti et al., «The Gaia Mission», Astronomy & Astrophysics 595 (2016).

44 F. Jansen et al., «XMM-Newton Observatory», Astronomy & Astrophysics 365
(2001).
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logros se destaca el descubrimiento de la impronta del campo
gravitacional en la emisién de una estrella de neutrones. Por Ulti-
mo, la misidon Athena (prevista para 2031) se encuentra en fase
de estudio. Se trata de la segunda misién «grande» de la ESA,
tipo L, cuyo objetivo es construir un mapa de las estructuras de
gas calientes y buscar agujeros negros supermasivos. La instru-
mentaciéon de Athena lleva consigo la necesidad de desarrollos
tecnoldgicos importantisimos, ya que los detectores que llevara
(tipo TES) mediran los pulsos de calor generados por los fotones
de rayos X cuando son absorbidos*®. Esto require enfriarlos por
debajo de los 100 mK. Para ello, Athena requerird un criostato
gigante con las sucesivas etapas de enfriamiento hasta alcanzar
el nivel subKelvin requerido.

- Observatorios en rayos gamma

Los telescopios de rayos gamma miden la radiaciéon electro-
magnética en esta banda emitida por supernovas, estrellas de
neutrones, pulsares y agujeros negros. Por parte de la ESA, la
mision COS-B (1975-1982) fue la misién precursora de la que
se encuentra activa actualmente, Integral (2002-), que permite
la identificacion de objetos celestes que emiten rayos gamma y
la deteccién de las denominadas explosiones de rayos gamma,
GRB por sus siglas en inglés (Gamma Ray Burst), que alcanzan la
parte alta de la atmdsfera casi a diario?.

- Observatorios de ondas gravitacionales

Fuera del espectro electromagnético se encuentran los sistemas
de deteccidon de ondas gravitacionales, ondulaciones en el tejido
espacio-tiempo creadas por objetos celestes con una fuerte gra-
vedad, como estrellas de neutrones o agujeros negros en colision.
La forma de detectar estas ondas se basa en poner dos masas en
caida libre unidas por un laser y aisladas de todo tipo de fuerzas
internas y externas salvo la gravedad. La misidén de la ESA LISA
Pathfinder4’” (2015-2017) fue un demostrador de tecnologia que
ha permitido probar con éxito en érbita las tecnologias clave para
la misidon actualmente en desarrollo LISA (prevista para 2034), la
tercera mision «grande», tipo L, de la ESA.

45 https://sci.esa.int/web/athena/-/49997-instrumentsGamma-ray observatories.
[Ultimo acceso: abril de 2021]

46 A, Kienlin et al., «<INTEGRAL Spectrometer SPI's GRB detection capabilities», As-
tronomy & Astrophysics 411, pp. 299-305 (2003).

47 M. Armano, «The LISA Pathfinder Mission», Journal of Physics: Conference Series
610, pp. 1-19 (2015).
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La observacién de la Tierra

Una de las grandes maravillas tras el lanzamiento de los prime-
ros satélites artificiales fue la capacidad de fotografiar la Tie-
rra desde el espacio. Es, asimismo, una de las sensaciones mas
impresionantes que describen los astronautas tras sus viajes al
espacio. Aunque puede decirse que la historia de la observacion
de la Tierra comenzd ya en el siglo xix*® con el uso de globos
aerostaticos cautivos provistos de camaras con fines topografi-
cos, fue en 1960, tan solo tres anos después del lanzamiento del
primer satélite artificial, cuando fue puesto en orbita el primer
satélite destinado a la observacion de la Tierra, el TIROS I de la
NASA, disefiado para observar las nubes, que continud siendo
una serie de diez satélites. Los comienzos en Europa se produje-
ron en Francia, con el satélite Diapason (1966-1971), destinado
a realizar mediciones geodésicas. Desde entonces, han sido in-
numerables los satélites de observacion de la Tierra puestos en
orbita por diferentes agencias espaciales, instituciones publicas
y por el sector privado*®. Como ejemplo, la figura 7 muestra las
misiones de observacion de la Tierra con participacién de la ESA.
Estan organizadas en tres grandes grupos: los satélites meteo-
rolégicos, los satélites cientificos y los enmarcados dentro de la
iniciativa Copernicus de la Union Europea, de la que se hablara
mas adelante.

De forma general, puede decirse que, mediante la observacion
de la Tierra, entendida en este contexto como la realizada desde
el espacio, se pretende observar y monitorizar sistemas fisicos,
quimicos y bioldégicos de nuestro planeta, tanto naturales como
artificiales. El objetivo final es conocer el sistema terrestre y en-
contrar respuestas a como evoluciona, tanto de forma natural
como debido a la accién humana. La observacion de la Tierra es
una herramienta con un gran potencial de ayuda a la toma de
decisiones en areas criticas relacionadas con la gestion de desas-
tres, gestion de recursos, etc. Sin embargo, el uso de los datos
requiere un conocimiento cientifico-tecnoldgico que se encuentra
principalmente en manos de los paises desarrollados.>°

48 A, Witze, «A timeline of Earth observation», Nature, Nature News 5 Dec (2007).
49 A, S. Belward, J. O. Skoien, «Who launched what, when and why; trends in global
land-cover observation capacity from civilian earth observation satellites», ISPRS Jour-
nal of Photogrammetry and Remote Sensing 103, pp. 115-128 (2015) .

50 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/05/ESA-developed_Earth_ob-
servation_missions [Ultimo acceso: abril de 2021]
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Eesa

ESA-DEVELOPED EARTH OBSERVATION MISSIONS

Schance Gona fepemlve

Las técnicas empleadas para observar la Tierra desde el espacio
pueden clasificarse en pasivas y activas. Las técnicas pasivas de-
tectan la radiacion emitida o reflejada por el objeto observado. Se
incluyen aqui las camaras en el visible, en el infrarrojo y los radio-
metros y espectro-radiometros, todos ellos receptores. Las técnicas
activas constan de un emisor y un receptor que mide la radiacion
reflejada. Se incluyen aqui los distintos sistemas radar, siendo uno
de los mas utilizados en espacio el radar de apertura sintética, SAR
(de sus siglas en inglés, Synthetic Aperture Radar), y el LIDAR (de
sus siglas en inglés, Laser Imaging Detection and Ranging), de fun-
cionamiento en cierto modo parecido al radar, pero emitiendo pulsos
de luz en lugar de ondas de radio. Por ejemplo, mediante un LIDAR
verde o infrarrojo se puede medir la sefial reflejada para determinar
la altura de las nubes o su contenido de aerosoles.

Los avances tecnoldgicos y el disefio de sensores cada vez mas
sofisticados han nutrido al colectivo cientifico con unas herra-
mientas que han permitido desarrollar numerosas aplicaciones
basadas en datos satelitales. Se trata de una auténtica revolu-
cion cientifico-tecnoldgica de la que se esta beneficiando nuestra
sociedad. Es dificil recoger en este texto todas las aplicaciones
derivadas de los satélites, que ademas se incrementan dia a dia,
pero entre ellas se encuentran®! las areas citadas a continuacion:

51 P, Kansakar y F. Hossain, «A review of applications of satellite earth observation data for
global societal benefit and stewardship of planet earth», Space Policy 36, pp. 46-54 (2016).
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- Prediccién y monitorizacién meteoroldgica

La ESA puso en Orbita en 1977 el primer satélite de la familia
Meteosat, situado en una orbita geoestacionaria que da cober-
tura permanente a gran parte de Europa, de Africa y de Orien-
te Proximo. Desde entonces, en Europa se ha dispuesto de un
servicio ininterrumpido de imagenes en la banda visible, en di-
ferentes franjas del infrarrojo y en microondas, lo que permite
determinar, entre otros, la altura y tipo de nubes, las tempe-
raturas de la superficie de la tierra y del mar, la distribucion de
presiones, los efectos de la polucion o la contaminacién luminica
de las ciudades.

Las observaciones de los satélites meteoroldgicos se utilizan en
tiempo real para mejorar las predicciones obtenidas mediante
modelos numéricos. Los datos satelitales se suelen complemen-
tar con los datos tomados en las estaciones terrestres, por ejem-
plo, mediante radares de microondas por efecto Dopler, que son
capaces de determinar la velocidad de las precipitaciones y su
estructura con gran precision.

Actualmente, los satélites meteoroldgicos se sitlan en dos tipos
de orbitas: las geoestacionarias, Orbitas circulares ecuatoriales
a unos 36000 km de altura, con un periodo de rotacion igual al
de la Tierra, de modo que los instrumentos tienen la capacidad
de observar de manera continua las mismas regiones sobre la
superficie de la Tierra; y las heliosincronas, érbitas casi polares
situadas a unos 700 km de altura y que mantienen la misma
orientacién respecto al Sol, por lo que los puntos de la superficie
terrestre son observados por el satélite todos los dias a la misma
hora solar.

Desde 1995, la gestidn de los satélites meteorolégicos en Europa
se realiza a través de EUMETSAT>? (European Organisation for
the Exploitation of Meteorological Satellites), la agencia europea
dedicada a la monitorizacion del tiempo, el clima y el entorno.

- Observacion y monitorizacion del entorno natural®3

Los satélites de observacion de la Tierra constituyen una fuente
inagotable de datos para la observacion de los recursos natura-
les, permitiendo conocer la situacién del medio ambiente terres-
tre y marino, asi como los cambios que se van produciendo.

52 https://www.eumetsat.int/ [Ultimo acceso abril de 2021]
53 A, Tatem et al., «Fifty Years of Earth-observation Satellites», American Scientist
96 (2008).
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La primera aplicacién es la cartografia, que se ha visto enormemente
mejorada mediante las modernas y técnicas de procesado de image-
nes digital y por la capacidad de combinar imagenes multiespectrales.

Por otra parte, se encuentra la distribucién de vegetacién, para
la que también han aprovechado las medidas multiespectrales,
en particular, para calificar la «salud» y la densidad de la vege-
tacidon que cubre la corteza terrestre. El indice de vegetacion de
diferencia normalizada, conocido como NDVI por sus siglas en
inglés (Normalized Difference Vegetation Index), se utiliza para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion. Para
ello se realizan mediciones en el rojo y en el infrarrojo cercano
y se aprovecha el hecho de que una vegetacion sana absorbe la
luz roja pero refleja la infrarroja. En el estudio de la vegetacién,
es destacable también la determinacion de su contenido en clo-
rofila mediante un LIDAR, ya que la clorofila es fluorescente en
determinadas longitudes de onda>*. Otro de los grandes ejem-
plos de aplicacion del estudio de la vegetacion es el estudio de la
deforestacion, no solo la causada por el desarrollo urbano sino la
causada por las grandes talas ilegales.

Otro campo en el que se han podido realizar grandes avances
es la geologia, en particular la determinacién de la existencia de
ciertos minerales en determinados emplazamientos o, entre otras
aplicaciones, el estudio del movimiento de placas tectdnicas.

La oceanografia ha dado también un salto cuantitativo desde que
se dispone de la posibilidad de tomar medidas mediante instru-
mentaciéon embarcada en satélites, al ser en este caso mucho
mas compleja y costosa la observacién in situ. De manera rapida
se pueden tener datos sobre la temperatura del mar, el viento en
su superficie, la salinidad, la altura de las olas, las corrientes, la
contaminacion, asi como del ecosistema marino, que abarca des-
de la concentracidn de fitoplancton hasta las migraciones de las
especies que habitan en los océanos.

Por ultimo, una de las grandes areas objeto de estudio es la crios-
fera, que incluye las zonas de la superficie terrestre cubiertas por
hielo, el hielo del mar de los lagos vy rios, la nieve, los glaciares,
etc., asi como la superficie permanentemente helada (perma-
frost). La recesién del hielo de los polos es una de las grandes
preocupaciones ligadas al cambio climatico.

54 G. Matvienko et al., «Fluorescence lidar method for remote monitoring of effects on
vegetation», SPIE Remote Sensing Proceedings 6367 (2006).

113



Isabel Pérez Grande

- Observacion y monitorizaciéon de las zonas urbanas y de las
infraestructuras

El uso de imagenes satelitales constituye una excelente herra-
mienta para el estudio de las areas urbanas. Aunque la respon-
sabilidad en este caso es de los municipios, las imagenes de
alta resolucién, disponibles generalmente a bajo coste, son una
herramienta muy valiosa de cara a planificar un desarrollo sos-
tenible de las ciudades. En otro orden se encuentran las infraes-
tructuras. Resulta de gran interés las técnicas de monitorizacion
de la salud estructural, SHM de sus siglas en inglés (Structural
Health Monitoring), de grandes infraestructuras, como puede ser
el caso de grandes presas®>. Se utilizan en este caso técnicas de
interferometria multitemporal con imagenes obtenidas mediante
SAR (radar de apertura sintética), con el fin de detectar deforma-
ciones en la pared de la presa con un nivel de resolucion tal, que
hacia imposible su deteccién hasta el momento.

— Agricultura

Los datos proporcionados por los satélites de observacion de
la Tierra proporcionan datos muy valiosos para la mejora de la
agricultura. Por una parte, se encuentran los paises en vias de
desarrollo, con una economia basada en gran medida en una
agricultura de subsistencia. Por otra parte, se encuentran los pai-
ses desarrollados, que buscan una agricultura de precision. La
monitorizacion de datos relacionados con las precipitaciones, se-
quias o inundaciones, el seguimiento de las necesidades de agua
de los cultivos y la gestion del riego, de la calidad del suelo, de la
presencia de plagas, etc., son algunos de los aspectos tratados.
Es precisamente en este ambito, sobre todo en lo relacionado con
los paises en vias de desarrollo, cuando se hacen necesarios los
programas de divulgacién que conecten a los usuarios finales con
los ingenieros y cientificos capaces de interpretar los datos.

- Gestion de desastres>®

La gestion de desastres, bien naturales o bien provocados por el
hombre, es una de las areas en las que la observacién de la Tierra
tiene un enorme potencial. Se incluyen aqui desastres debidos a
la climatologia (inundaciones, sequias); a corrimientos de tierra,

55 J. Sousa et al., «Potential of C-Band SAR Interferometry for Dam Monitoring», Pro-
cedia Computer Science 100, pp. 1103-1114 (2016).

56 G. L. Cozannet et al., «Space-Based Earth Observations for Disaster Risk Manage-
ment», Surveys in Geophysics 41, pp.1209-1235 (2020).
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terremotos, tsunamis, fuegos, volcanes, etc.; o, por ejemplo, los
causados por accidentes nucleares o conflictos bélicos. El simple
hecho de mostrar los mapas predesastre y postdesastre permite
evaluar los efectos y la extension de la zona afectada. La res-
puesta inmediata ante una crisis se centra en salvar vidas y mi-
nimizar el impacto. A ello le sigue una fase de recuperacion que
debe cerrarse con una de prevencidn y otra de preparacion, para
cerrar el circulo ante otra posible crisis.

- Contaminacidn

Los datos obtenidos mediante observaciones desde el espacio se
utilizan para complementar los datos de las estaciones de medi-
cion terrestres. De este modo se puede estimar el contenido en
la troposfera de algunos contaminantes como son el ozono, los
oxidos de nitrégeno, los 6xidos de azufre y aerosoles a escalas
urbanas. Las imagenes de satélites se utilizan también para se-
leccionar los emplazamientos mas adecuados donde situar verte-
deros o para detectar vertederos ilegales.

Copernicus

Una vez revisadas las actividades principales dentro del ambito
de la observaciéon de la Tierra, se dedica un pequefio espacio a
Copernicus®’, el programa de observacion de la Tierra de la Unidn
Europea que tiene como fin observar la Tierra para obtener el
maximo beneficio de los ciudadanos europeos. Esta gestionado
por la Comision Europea y en él participan, ademas de los Esta-
dos miembros, la ESA, Eumetsat, el Centro Europeo de Previsio-
nes Meteoroldgicas a Medio Plazo y la empresa Mercator Océan.
Dispone de satélites propios, la familia Sentinel, y proporciona
servicios de vigilancia atmosférica, vigilancia marina, vigilancia
terrestre, cambio climatico, seguridad y emergencias. Estos ser-
vicios son gratuitos y se encuentran disponibles en abierto. En-
tre ellos cabe destacar el servicio de vigilancia atmosférica, que
proporciona datos sobre la composicion de la atmosfera de forma
continua, formulando incluso predicciones para los dias siguien-
tes. Se centra en cinco areas: la calidad del aire y composicién
de la atmdésfera, la capa de ozono y la radiacidn ultravioleta, las
emisiones vy flujos en superficie, la radiacion solar y el cambio
climatico.

57 https://www.copernicus.eu/en/about-copernicus. [Ultimo acceso: abril de 2021]
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Ciencia en microgravedad

Todos los procesos que ocurren en la Tierra, fisicos, quimicos o
bioldgicos, estan sujetos a las fuerzas gravitatorias. En algunos
de estos fendmenos, la gravedad no es relevante; sin embargo,
en otros la gravedad es el factor dominante. Por otra parte, la des-
cripcion de los fendmenos fisicos mediante modelos matematicos
requiere el conocimiento de ciertas propiedades y parametros.
En ciertos casos, estos parametros pueden ser determinados de
forma sencilla mediante las leyes fisicas o de manera experi-
mental. Sin embargo, en otros casos, la presencia de gravedad
enmascara el efecto que se quiere observar y, al no poder ponerlo
de manifiesto, no se pueden medir las propiedades o parametros
asociados a él, siendo necesario eliminar el efecto de la gravedad
para analizar el fendmeno.

La ausencia absoluta de gravedad podria conseguirse viajando
mediante una nave espacial lejos de la influencia de los cuerpos
celestes, lo que no resulta practicable. La forma mas sencilla de
conseguir anular la gravedad en la Tierra consiste en poner los
objetos en caida libre. Esto se puede realizar en una torre de cai-
da, como la del ZARM®8, situada en Bremen, con la que, incluso
siendo la mas grande que se ha construido, con sus 120 metros
de altura se llegan a conseguir 4,7 segundos de microgravedad,
que pueden extenderse a 9,3 segundos si la capsula de ensa-
yos se eleva mediante una catapulta. Si los tiempos requeridos
para realizar los experimentos son mayores, la siguiente plata-
forma serian los aviones que realizan vuelos parabdlicos, en los
que, tras una subida a 1,8 g, en la fase de caida se consiguen
entre 20 y 30 segundos de microgravedad, si bien en un Unico
vuelo se puede realizar una serie de hasta 15 maniobras®®. El
siguiente escaldon en cuestion de tiempos serian los cohetes de
sondeo, con los que se pueden alcanzar entre 6 y 13 minutos de
microgravedad®9,

Para experimentos mas largos es necesario recurrir a plataformas
orbitales. Un objeto orbitando un planeta, por ejemplo, la Tierra,
se encuentra sujeto a la fuerza de gravedad ejercida por el pla-
neta, pero las fuerzas centrifugas ocasionadas por el movimiento

58 https://www.zarm.uni-bremen.de/. [Ultimo acceso: mayo de 2021]

59 https://www.gozerog.com/home/. [Ultimo acceso: mayo de 2021]

60 http://wsn.spaceflight.esa.int/docs/EUG2LGPr3/EUG2LGPr3-6-SoundingRockets.
pdf. [Ultimo acceso: mayo de 2021]
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circular compensan las fuerzas gravitatorias, lo que resulta en
unos niveles de gravedad equivalentes a la millonésima parte
de la gravedad, de ahi el nombre de microgravedad. La Estacion
Espacial Internacional®!, ISS por sus siglas en inglés (Interna-
tional Space Station), es el resultado de una cooperacion entre
las grandes agencias espaciales: NASA (Estados Unidos), ESA
(Europa), JAXA (Japdén), Roscosmos (Rusia) y CSA (Canadad), y
es la plataforma tripulada utilizada hoy en dia para realizar, entre
otros, experimentos en migrogravedad. Los experimentos reali-
zados se organizan en dos grandes grupos: los relacionados con
las ciencias de la vida y los relacionados con las ciencias fisicas.

Comenzando con la experimentacion relacionada con las ciencias
de la vida, el primer gran grupo de actividades esta relacionado
con la medicina vy la fisiologia humana®2. Los sujetos de estudio
en este caso suelen ser los propios astronautas, que son monito-
rizados y sometidos a diversas pruebas médicas, primero durante
su estancia en el espacio y posteriormente en Tierra. Se ha ob-
servado que la permanencia durante grandes periodos en ausen-
cia de gravedad puede inducir pérdida de masa 6sea y de calcio a
través de la orina, se pueden producir atrofia muscular, cambios
en el sistema cardiovascular, disfunciones en el sistema propio-
ceptivo, problemas oculares y alteracién del sistema de venti-
lacion pulmonar, asi como un debilitamiento de la eficiencia del
sistema inmune. Ademas, en este aspecto de salud humana, los
efectos de la radiacidn ionizante existente en el espacio en la sa-
lud humana, aunque nada tienen que ver con la microgravedad,
son también objeto de estudio, sobre todo de cara a la prepara-
cion de posibles misiones de larga duracién a la Luna o a Marte.
Algunas de las investigaciones realizadas sobre los astronautas
han proporcionado importantes resultados sobre los cambios bio-
l6gicos a nivel celular que se originan durante un vuelo espacial,
entre los que se encuentran danos en el ADN o una desregulacién
de la actividad mitocondrial. Asi, el estudio realizado sobre los
astronautas ha permitido profundizar en el conocimiento de pro-
cesos fisioldgicos habitualmente enmascarados por la gravedad.

Ademas de los experimentos realizados sobre los astronautas,
se han realizado numerosos experimentos relacionados con el

61  https://www.esa.int/Science_Exploration/Human_and_Robotic_Exploration/Inter-
national_Space_Station [Ultimo acceso: mayo de 2021]

62 E, Afshinnekoo et al., «<Fundamental Biological Features of Spaceflight: Advancing
the Field to Enable Deep-Space Exploration», CELL - 183(5), pp. - 1162-1184(2020).
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crecimiento de proteinas, de tejidos bioldgicos, de plantas®3, o el
comportamiento de insectos en microgravedad.

En lo que se refiere a las ciencias fisicas, son también numerosos
los experimentos realizados desde el espacio en microgravedad. La
mayor parte de ellos se pueden agrupar en dos grandes grupos.
Por una parte, se encuentra el estudio de fluidos en microgravedad,
cuyos resultados tienen muchas aplicaciones directas, por ejemplo,
en los depositos de combustible de satélites o sondas espaciales, en
sistemas de gestidon térmica que funcionan con fluidos o en el sis-
tema de soporte de vida de misiones tripuladas. Se incluyen aqui:

- Estudio de la estructura y la dinamica de fluidos y de sistemas
multifasicos: flujos multifasicos, separacion de fases, estudio
de entrefases, mojabilidad, fendmenos de difusion, capilari-
dad, flujo en materiales porosos, etc.

- Estudios de transporte de calor y masa. Entre ellos se encuen-
tran procesos de cambio de fase (ebullicion, condensacion),
estudios de conveccion termocapilar, estudios de gotas y bur-
bujas, conveccion termomagnética, etc.

- Estudios de procesos de combustion. Llamas, inflamabilidad,
proteccién ante el fuego, etc.

El segundo gran grupo esta relacionado con el estudio de mate-
riales. En muchas ocasiones, los experimentos relacionados con
materiales son a su vez experimentos de mecanica de fluidos o
de transferencia de calor, por lo que se podrian incluir también en
el grupo anterior. La medida directa de las propiedades termofi-
sicas de metales fundidos y su evolucién segun van solidificando
tienen un enorme valor a la hora de poder predecir con precision
determinados procesos mediante modelos matematicos. Asi, en-
tre los experimentos de mas interés se pueden destacar: deter-
minacién de propiedades termofisicas de materiales, estudio del
proceso de solidificacién y crecimiento de cristales (mediante el
método de la zona flotante o mediante levitacidon electromagné-
tica), estudio de las estructuras de espumas, emulsiones y coloi-
des y su estabilidad, estudio del comportamiento de materiales
con memoria de forma, etc.

Los resultados obtenidos de los experimentos de ciencias fisicas
realizados en microgravedad, adicionalmente a su interés cien-

63 ], P. Vandenbrink et al., «Space, the final frontier: A critical review of recent exper-
iments performed in microgravity», Plant Science 243, pp. 115-119 (2016).
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tifico, tienen también numerosas aplicaciones industriales. Por
ejemplo, los experimentos relacionados con condensacion son de
interés para el desarrollo de nuevos intercambiadores de calor,
los relacionados con la estabilidad de espumas y coloides tienen
aplicacion en la industria cosmética, etc.

Retornos de la actividad cientifica espacial a la sociedad

Es necesario reconocer la controversia generada en algunos sec-
tores de la sociedad por las grandes inversiones necesarias para
realizar ciencia desde el espacio, para los que no resultan convin-
centes los argumentos esgrimidos por los Gobiernos para justifi-
car el gasto. Mas alla de la pura generacién de conocimiento y su
valor para la humanidad, que ya de por si justifica la inversion, y
de su caracter inspirador, sobre todo para los jovenes, es nece-
sario poner de manifiesto el elevado retorno que las actividades
espaciales —todas ellas, no solo las de caracter cientifico— tienen
para la sociedad.

El espacio es, por excelencia, el sector tecnoldgico de la in-
novacion. Cada nueva mision suele llevar consigo una mejora
tecnolodgica; es necesario abordar un reto que hay que solven-
tar y que, a la larga, podra ser transferido a aplicaciones te-
rrestres. La tecnologia espacial forma parte del dia a dia de los
paises desarrollados. Sin satélites, algunos servicios esenciales
dejarian de funcionar. Seria impensable hoy en dia un mundo
sin telefonia movil, sin navegadores, sin internet o sin poder
mirar el mapa del tiempo. Pero, ademas de estos usos directos
de los sistemas espaciales, son numerosas las herencias que
las misiones espaciales, a lo largo de su historia, han dejado
en el ambito terrestre®4. Las necesidades tecnoldgicas gene-
radas para poder abordar los retos cientificos planteados han
requerido el desarrollo de una tecnologia antes no existente,
que se ha podido en muchos casos reacondicionar para aplica-
ciones terrestres. Los productos «exportados» son muy varia-
dos. Se pueden citar entre ellos: las cladsicas mantas térmicas
desarrolladas para aislar los satélites del espacio exterior; los
sensores CMOS (complementary metal oxide semiconductor),
utilizados en las camaras de los teléfonos moviles, ademas
de en muchas otras aplicaciones por su pequefio tamafio; de-
tectores de fugas de metano desarrollados originalmente para

64 https://spinoff.nasa.gov/. [Ultimo acceso: abril de 2021]
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buscar metano en Marte; sensores laser para identificar bacte-
rias en una herida, herencia de los sensores desarrollados para
buscar vida en Marte; exoesqueletos para ninos tetrapléjicos,
derivados de los sistemas robdticos espaciales; purificadores
de agua compactos derivados del sistema de soporte de vida
de la Estacion Espacial Internacional; paneles fotovoltaicos;
baterias de alto rendimiento; materiales como el Kevlar; algu-
nas aleaciones ligeras, etc.

Al margen de los ejemplos particulares, se puede decir que los
sectores de la medicina, el transporte, las comunicaciones y las
tecnologias de la informacidén, la energia, la seguridad, el medio
ambiente, entre otros, se benefician dia a dia de los desarrollos
realizados para realizar actividades espaciales.

Ademas de los retornos en forma de esos productos que utiliza-
mos en nuestro dia a dia y del estimulo que eso supone para los
sectores implicados, es importante sefialar el retorno en forma
de actividad econdmica. En el caso de Espaiia, la inversion en
I+D+i en espacio realizada en 2019 por la industria (sin incluir
la actividad de los centros de investigacién y universidades) su-
pera los 167 millones de euros, segin puede observarse en la
tabla 165, La tabla recoge datos proporcionados por auditores
de KPMG sobre la actividad en el sector espacio de las empresas
socias de TEDAE, la Asociacion Espafiola de Empresas Tecnolo6-
gicas de Defensa, Seguridad, Aeronautica y Espacio. Se trata
de empresas estratégicas con un crecimiento exponencial en
los Ultimos afios. Las inversiones en 2019 alcanzaron el 0,13 %
del PIB.

Main Space variabloes
Military Space Total Space
Turnawer {in 000 of Eurnocs) 17 1.667

Contribution to GDP 0,03% 0,11% 0,13%

Totad multiplier b a7 204

Jobs 107 165903

Irvedstmend in R+Dwi {in 0002 of Eunos) 2468 4GB 167.072

Tabla 1. Inversion en espacio de las empresas de TEDAE en 2019

65 Magazine ProESPACIO, 46 (2020).
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Ciencia desde el espacio

Consideraciones finales

El estudio del universo ha fascinado desde al ser humano desde
sus origenes. La ciencia trata de responder preguntas, muchas
de las cuales no podian ser respondidas por las limitaciones en-
contradas en la Tierra. El acceso al espacio a finales de los afios
50 del siglo pasado supuso la gran oportunidad para ampliar los
horizontes. Fue un cambio de paradigma para la observacién del
universo, abriendo a los astrénomos y astrofisicos una via de
observacién que hasta entonces estaba limitada a las bandas del
espectro electromagnético que atraviesan la atmdsfera terrestre.
El acceso al espacio permitid, ademas, enviar sondas espaciales
a otros puntos del sistema solar para poder acercarse a objetos
celestes a cortas distancias para observarlos in situ, y permitio
observar la Tierra desde fuera. Los avances en el conocimiento
del universo, incluido nuestro planeta, son innumerables. Des-
de entonces, desde esos comienzos, la actividad cientifica no ha
cesado y cada dia se proponen misiones mas complejas y am-
biciosas. La gran magnitud de las misiones cientificas ha traido
consigo un vertiginoso desarrollo tecnolégico necesario para po-
der acometer los complejos objetivos cientificos planteados. Se
puede decir que, mas alla de todo el conocimiento adquirido y de
su caracter inspirador, la ciencia realizada desde ha sido un motor
de desarrollo del que se ha beneficiado toda la sociedad.
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Capitulo tercero

La industria espacial espanola en el contexto europeo y
mundial

Jorge Potti Cuervo

Resumen

El sector espacial es un sector estratégico que viene desarrollando-
se con fuerza creciente en los Ultimos afios y teniendo un impacto
cada vez mayor en la economia. La industria espacial espainola se
desenvuelve en un contexto internacional complejo, siendo su prin-
cipal mercado el europeo. Las empresas espafiolas han sabido cap-
turar las oportunidades que ofrece el sector y crecer en la cadena de
valor. Sin embargo, la inversidon gubernamental espafiola en mate-
ria espacial sigue siendo inferior a la media europea, lo que dificulta
el desarrollo de nuestra industria, en un contexto europeo actual de
notable excitacion, con presupuestos crecientes de la UE y nuevos
programas de alto impacto econémico y social, tales como la nue-
va constelacion de comunicaciones seguras o la gestion del trafico
espacial. Espafia debe asegurarse que su industria juega un papel
protagonista en dichas iniciativas. Los fondos de recuperacion y re-
siliencia de la UE suponen una inaplazable oportunidad para ello.

Palabras clave

Industria espacial, economia del espacio, mercado espacial, ca-
dena de valor, tendencias.
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The spanish space industry in the european and global context

Abstract

Space is a strategic sector that has been developing strongly in
recent years and showing an ever greater impact on the eco-
nomy. The Spanish space industry operates in a complex interna-
tional context, its main market being Europe. Spanish companies
have been able to capture the opportunities offered by the sector
and grow in the value chain. However, Spanish government in-
vestment in space continues to be below the European average,
which hinders the development of our industry, in a current Eu-
ropean context of notable excitement, with growing EU budgets,
and new programs with high economic and social impact, such
as the new secure communications constellation or space traffic
management. Spain must ensure that its industry plays a leading
role in these initiatives. The EU recovery and resilience funds re-
present an urgent opportunity to do so.

Keywords

Space industry, space economy, space market, value chain,
trends.
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El mercado espacial

De acuerdo a la Ultima edicién del Space Report! (2020), el mer-
cado espacial global alcanzé en 2019 un valor de 424000 millo-
nes de dolares, lo que supone un incremento acumulado de mas
del 80% en la ultima década. Ello es reflejo de un creciente im-
pacto del espacio en la economia, asi como de su consideracion
de industria estratégica de primer orden.

Mercado espacial global

2005 2006 2007 2008 2009 2000 2011 2012 2043 2004 2005 2046 2017 2008 2019

Figura 1. El mercado espacial global ha crecido en los uGltimos 15 afios desde
los 177 000 millones de ddlares hasta los 424000 millones del aiio 2019, lo
que representa una tasa de crecimiento anual compuesto del 6,4 %

La mayor parte de dicho mercado, cerca del 80 %, se corresponde
a mercado comercial, que alcanz6 en 2019 los 337000 millones
de délares, lo que supone un incremento del 6,3% sobre el ano
precedente y un acumulado del 77,8 % en los ultimos diez afos.
Este segmento de mercado se compone de desarrollo de infraes-
tructura comercial espacial y desarrollo de productos y servicios.

El capitulo de infraestructura espacial comercial alcanzé los
119000 millones de dodlares, donde el 94% se corresponden a

1 La Space Foundation es una organizacion sin animo de lucro que publica cada afio el
Space Report, que constituye un documento de referencia del sector espacial.
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equipos de recepcion y transmision en tierra y chipsets de nave-
gacion, los cuales por si solos suponen 78000 millones de ddla-
res. La fabricacion y lanzamiento de satélites comerciales supone
un mercado de 5000 millones de ddlares, y el de SSA (Space
Situational Awareness) de mil doscientos millones de dolares.

EL capitulo de productos y servicios comerciales espaciales al-
canzd en 2019 los 218000 millones de ddlares, y esta constituido
principalmente por transmisiones de television via satélite, que
suponen un 42%, y por productos y servicios de valor afadido
basados en posicionamiento, navegacion y tiempos, que suponen
otro 42%. El 16% restante incluye servicios de radio e internet
por satélite, asi como productos y servicios de valor afiadido de
observacién de la Tierra.

La inversién gubernamental en programas y tecnologia espacial
alcanzdé en 2019 los 87000 millones de euros, de los cuales el
54 9% se corresponde a Estados Unidos y el 46 % se lo reparten el
resto de paises del mundo.

Mercado espacial mundial

39.74,
10% = Mercado de productos y servicios
comerciales espaciales
j A7A7: 1% = Mercado de infraestructura
comercial espacial
- Inversion gubernamental LISA
11_9;1?;235_&'

Inversién gubemamental resto del
mundo

Figura 2. Distribucion del total de 423,8 miles de millones de dodlares
del mercado espacial mundial entre mercado gubernamental y mercado
comercial, diferenciando inversion EE.UU. y resto del mundo en su
componente gubernamental, asi como mercado de infraestructura y
productos y servicios, en su componente comercial

El mercado espacial futuro

El mercado espacial se encuentra en un momento de notable
excitacion. En los ultimos anos venimos asistiendo a inversiones
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privadas sin precedentes en proyectos y programas espaciales,
que estan produciendo una auténtica revolucion en los segmen-
tos de lanzadores, telecomunicaciones y observacion de la Tierra,
principalmente. El turismo espacial parece estar llamando a las
puertas, y a mas largo plazo se apuntan proyectos de mineria
espacial.

Los Gobiernos, por su parte, conscientes del extraordinario valor
estratégico del sector y su gran capacidad de transformacion de
la economia, también estan redoblando sus inversiones en espa-
cio. La tecnologia espacial estd cada vez mas presente en secto-
res claves de la economia. El interés por el mismo en un plano
militar y de superioridad estratégica es también creciente.

Por todo ello, numerosos analistas estiman que en 2040 la eco-
nomia del espacio global superara el billén de ddlares, con tasas
de crecimiento anuales cercanas al 10% sostenidas durante los
proximos veinte anos.

La cadena de valor del mercado espacial

La cadena de valor tradicional del mercado espacial se compo-
ne de upstream y downstream. El upstream engloba la fabri-
cacion de ingenios espaciales, tanto lanzadores como satélites
u otros vehiculos espaciales, asi como los segmentos terrenos
que nos permiten comunicarnos con ellos y obtener y procesar
los datos que prestan. Las operaciones de satélites con fre-
cuencia se asocian también al upstream. El mercado mundial
de upstream se estima en al menos 85000 millones de dodla-
res. Esta cifra posiblemente suponga una subestimacion, dada
la existencia de programas institucionales en algunos paises
que no forman parte de informes publicos, bien sea por su ca-
racter militar u otros motivos. Los mercados de upstream son
cautivos en una proporcion importante, dado que se nutren
de fondos publicos, en su mayor parte procedentes de organi-
zaciones nacionales o supranacionales, que impiden o limitan
una competicion abierta.

El downstream comprende la parte de mercado que explota la
tecnologia satelital que provee el upstream, y genera productos
y servicios de valor afiadido tales como transmision de television
via satélite, provision de banda ancha por satélite, servicios de
posicionamiento, navegacion y tiempos, aplicaciones de observa-
cion de la Tierra, etc. El downstream también incluye la fabrica-
cidn de equipos de usuario tales como receptores GNSS, antenas
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de recepcion, receptores de sefial, etc. Es un mercado mucho
mas amplio que el del upstream y mas abierto.

El sector espacial se ha desarrollado histéricamente en base a un
empuje tecnoldgico impulsado por el upstream. El downstream se
ha desarrollado con posterioridad como consecuencia del desarro-
llo de infraestructura espacial creada por el upstream, fruto princi-
palmente de inversiones gubernamentales. A medida que el sector
espacial ha ido ganando terreno en el dominio del downstream,
este ha ido generando nuevas demandas de mercado que estan
modificando dicho paradigma y acelerando el desarrollo del sector.

Resulta innegable que el dominio del upstream ha sido y continta
siendo crucial para capitalizar cuotas de mercado en el downs-
tream. Ello es debido al gran contenido tecnoldgico del sector
espacial que implica que la base técnica tenga un peso impor-
tante en la competicion industrial. Las empresas que desarro-
llan upstream, al dominar la tecnologia de base que alimenta al
downstream, obtienen ventajas competitivas que con frecuencia
resultan insalvables. El upstream, pues, continda siendo un caba-
llo de batalla esencial en el escenario estratégico mundial cuyas
inversiones se multiplican por efecto del downstream.

UPSTREAM DOWNSTREAM

Infrasstructura . Procesamiento Productos
espacial Operaciones de datos Sl
« Segmentovuelo: satélites, vehiculos + Servicios de datos satelitales: TV por
espacialesy lanzadores satélite, posicionamiento, navegacion,
+ Segmento Terreno: estaciones, centros tiempos, banda ancha, ...
de control y misidn * Servicios de valor afadido:
+ Servicios de lanzamiento, operaciones meteorologia, agricultura de precision,
de segment terreno y de satélites inteligencia, ...

+  Equipos de usuario: receptoresde TV
por satélite, receptores de radio,
chipsets de navegacién, ...

Figura 3. Esquema de la cadena de valor de la industria espacial, donde se
distinguen los segmentos de upstream y downstream

La industria espacial de upstream

La industria espacial de upstream estructura la cadena de sumi-
nistro tal y como se recoge en la tabla siguiente, donde se ob-
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servan, de modo semejante a la industria aeronautica, distintos
niveles y responsabilidades.

En el nivel de Prime de integrador de sistemas completos se
cuentan pocas compafias a nivel mundial, siendo la mayor par-
te grandes multinacionales. Las mas importantes serian Airbus
Defence and Space (FRA, DEU), Thales Alenia Space (FRA, ITA),
OHB System (DEU), Lockheed Martin (USA), Boeing (USA), Ma-
xar Texchnologies (USA), Northrop Grumman Space Technolo-
gy (USA), Mitsubishi Heavy Industries (JPN), China Aerospace
Science and Technology Corporation (CASC) (CHN) y Krunichev
State Research and Production Space Center (RUS).

Al grupo de empresas anteriores se afiaden algunas pocas con
capacidades contrastadas de fabricacidén de satélites o lanzadores
completos (segmento vuelo). Entre ellas cabria destacar a Aria-
neGroup, AVIO y SpaceX en el dominio de lanzadores, asi como
Surrey Satellite Technology Limited (UK) o Airbus Defence and
Space Espafia, entre otras, en el dominio de satélites.

En segmento terreno, a los grandes integradores de sistemas se
suman algunas empresas con capacidad de integracion de segmen-
tos terrenos de misiones espaciales, tales como General Dynamics
(USA), Kratos (USA), Telespazio (ITA), GMV (ESP) o Indra (ESP).

El siguiente escalén de la cadena de suministro, el denominado
Tier 1, engloba a empresas que disponen de capacidad de desa-
rrollo de subsistemas de segmento vuelo y de grandes subsiste-
mas de segmento terreno. Dada la notable integracion vertical,
en algunos casos extrema, de la mayor parte de los integrado-
res de sistemas, todas las empresas con capacidad de liderazgo
mencionadas con anterioridad se cuentan, bien sea directamente
o0 a través de algunas de sus filiales, entre la lista de suminis-
tradores mas relevantes de Tier 1. Tal es el caso en Espafia de
Thales Alenia Space Espafia o CRISA. A ellas se afiaden, en Euro-
pa, algunas compaiiias independientes tales como RUAG (CHE),
Sener (ESP) y GMV (ESP).

En los siguientes niveles, Tier-2, 3 y 4, se encuentra el resto de
la industria, donde se puede encontrar un importante nimero de
empresas con una capacidad en espacio mediana o pequenfa.

Resulta evidente sefialar que los niveles mas altos de la cade-
na de suministro suponen mayor valor afiadido y se correspon-
den a posiciones de mayor solidez estratégica, posicionamiento
y sostenibilidad.
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Sistemas completos
(segmento vuelo y S?mm-mzfs Segmento Terreno
temreno) i
; Integradores de : : Prime de segmento
Prime R Prime de satélite ferrand
“|Airbus Space and Defence|Ademas de los  |Ademas de los |
(FR&, DEU), Thales integradores de sistemas: |integradores de sistemas:
Alenia Space (FRA, [TA), |AnaneGroup, AVIO, General Dynamics (USA),
QOHB System (DEU), SpaceX, entre otras, en el |Kratos (USA), Telespazio
Lockheed Marin (USA), |dominio de lanzadores.  [(ITA), GMV (ESP), entre
Boeing (USA), Maxar Surey Satellite olras
Texchnologies (USA), Technology Limited (UK) v
Morthrop Grumman Space |Airbus Space and Defence
Technology (USA), |Espafia, entre ofras, en el
Mitsubishi Heavy dominio de satélites
Industries (JPN), China
Agrospace Science and
Technology Corporation
(CASC) (CHN) v Krunichey
State Research and
Production Space Center
(RUS).
Proveedores de Pruue_ edor Es_de
- ) X subsistemas:
subsistemas: térmico, -
5 potencia esiac!mes de TT&C,
Tier 1 pmpulsiﬁl; " |estaciones de
¥ seguimiento, centros
ADCSIGNC, irol ir
inst g e de control, centros de
L procesamiento, etc.
Equipos de
segmento terreno,
Tier 2 Equipos a integrar en |subsistemas de
subsistemas centro de control o
de procesamiento de
datos
Tier3y4 Carrlnplmentes ¥ Carqplonentes W
SenICios SEnCIos

Figura 4. Estructura de la cadena de suministro del upstream

En lo que respecta a clientes, la cadena de suministro de la in-
dustria espacial de upstream aborda mercados institucionales y
comerciales que demandan lanzadores, satélites, vehiculos es-
paciales y sus segmentos terrenos. La demanda institucional ha
dominado de forma abrumadora a la demanda comercial durante
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décadas, lo que ha generado una industria de upstream mas de-
sarrollada en aquellos paises con mayor inversion gubernamental
en programas espaciales, como es el caso de Estados Unidos,
China o Rusia. En Europa, este efecto también se ha hecho notar,
siendo Francia el pais europeo con mayor inversion gubernamen-
tal en espacio y, por tanto, el que cuenta con una industria mas
desarrollada. Espafia, lamentablemente, nunca ha realizado una
inversion en programas espaciales gubernamentales a nivel de
su PIB, lo que ha limitado el desarrollo de la industria nacional, a
pesar de contar con un pufiado de empresas muy comprometidas
con el sector.

El mercado global comercial de lanzadores, satélites y segmentos
terrenos ha venido impulsado por alrededor de cincuenta opera-
dores de comunicaciones por satélite, entre los que se cuentan
Hispasat e Hisdesat, y que han jugado y juegan un papel esen-
cial en elevar la competitividad y la innovacion de la industria. El
mercado comercial de observacién de la Tierra se ha desarrollado
con menor intensidad.

La cadena de suministro de la industria especial resulta cierta-
mente compleja, influenciada por el gran peso y el caracter mul-
tinacional de las principales compaiiias espaciales, incluyendo a
la practica totalidad de los integradores de sistemas. El efecto
combinado de este fendmeno, que es mas acusado en Europa,
con la integracién vertical, en algunos casos extrema, de algunas
de las principales compafiias, supone una clara distorsion de la
competicion en ciertos niveles de suministro. Los distintos pro-
cesos de concentracion industrial que ha vivido el sector también
han contribuido de forma notable a esta estructura, que supone
un reto para los Gobiernos, que, al financiar los principales pro-
gramas espaciales y buena parte de la I+D del sector, desean
ejercer politicas industriales favorables a sus economias y se en-
cuentran con esta complejidad industrial.

La industria espacial europea de upstream

De acuerdo a los informes que publica Eurospace?, la asociacion
de referencia de la industria espacial europea, unas trescientas
cincuenta empresas conforman la industria espacial europea de
upstream, existiendo un alto nivel de concentracion industrial.
Asi, existen cuatro grandes grupos industriales (Airbus, Thales,

2 Facts & Figures, 24th edition, July 2020. The European Space Industry in 2019.
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Safran y Leonardo), que representan el 58 % del empleo total en
espacio, por medio de sus empresas afiliadas y joint ventures. La
capacidad industrial en Europa se concentra en Airbus Defence
and Space, Thales Alenia Space y ArianeGroup. En un segundo
escaldon se encuentra Telespazio, asi como otros tres grupos in-
dustriales europeos que superan la barrera de los mil empleados
en el sector: OHB, RUAG y GMV. Las pymes representan una pe-
queia fraccidon de alrededor del 10% del empleo de la industria
espacial europea.

Other Airbus
companies 25%
31%

2% Thales
17%

Leonardo Ariane
7% ™%

Figura 5. Estructura del empleo de la industria espacial europea.
(Fuente: Eurospace)

Las principales empresas europeas en el sector comparten un
caracter multinacional. Asi, Airbus Defence and Space cuenta con
una veintena de filiales en una decena de paises; Thales Alenia
Space y Telespazio son el resultado de una joint venture entre
Thales y Leonardo, y solo en Europa cuentan con diez filiales
en seis paises; OHB, siendo significativamente menor que los
anteriores, también cuenta con seis compafiias en cinco paises
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europeos; la multinacional espafiola GMV cuenta con once filiales
internacionales, ocho de ellas en Europa. Este caracter multina-
cional es el resultado de la complejidad geopolitica europea y de
las politicas industriales de los Gobiernos y de la Agencia Espacial
Europea (ESA), que durante afios ha sido, y continta siendo, el
principal agente del sector en Europa.

En 2019, la industria espacial europea generd 8576 millones de
euros de ventas y dio empleo directo a 47895 personas. Esta
fuerza de trabajo se distribuye, en Europa, principalmente en
Francia, Alemania e Italia, y en menor grado en Reino Unido,
Espafia y Bélgica. Asi, Francia cuenta con el 38 % de la fuerza de
trabajo total; Alemania con un 19°%; Italia un 11%; Reino Unido
un 9%; Espafia un 8%; y Bélgica un 4%, quedando el 11 % res-
tante a repartir entre una veintena de paises.

La industria espacial espafiola de upstream en el contexto
europeo

La industria espacial espafiola de upstream, mayoritariamente
integrada en TEDAE3, se compone de una treintena de empresas
fabricantes de lanzadores, satélites y segmentos terrenos, y dos
operadores, Hispasat e Hisdesat, que histéricamente han ejerci-
do y contintan siendo auténticos tractores del sector.

En conjunto, en el afio 2019 la industria espacial espafiola ge-
nerd unas ventas consolidadas de 863 millones de euros y 4267
empleos directos. En relacidon con Europa, supone un 7,9 % del
empleo y un 7,0% de las ventas.

Del total de las ventas, el 49 % corresponden a sector publico y el
51 % al sector privado. La comparacion con la industria europea
en términos semejantes revela que la industria espacial espafiola
tiene una cuota del mercado publico europeo del 6,4%, como
consecuencia de la menor inversion publica de nuestro pais en
espacio. Por el contrario, nuestra industria tiene una cuota del
13,4 % del mercado privado europeo, resultado por un lado del
efecto tractor de Hispasat e Hisdesat, y por otro de la gran com-
petitividad de nuestras empresas. Sin embargo, en los mercados
fuera del marco europeo nuestra industria tiene poca presencia
fruto de una escasa colaboracién espafola en proyectos bilatera-

3 TEDAE es la Asociacion Espafiola de Empresas Tecnoldgicas de Defensa, Seguridad,
Aerondutica y Espacio.
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les o multilaterales con paises fuera de Europa, asi como de una
menor capacidad de ofertar soluciones completas o integrarse en
ofertas de grandes integradores de sistemas activos en mercados
mundiales.

Por segmentos del upstream, la industria espacial espafiola tie-
ne mayores cuotas de mercado y posicionamiento en segmento
terreno, donde representa el 11 % del total de industria espacial
europea. En segmento vuelo de satélites cientificos, dicha cuota
se sitla en el 6,6 %, en linea con el nivel de inversidn publica. En
segmento espacio de satélites de aplicacion (telecomunicaciones,
observacion de Tierra y navegacion), se sitla en un 5,4%. Por
ultimo, supone un 4,0% en lanzadores.

Los ultimos diez afios de evolucion del sector espacial del ups-
tream en Espafia vienen caracterizados por un estancamiento
prolongado de las ventas en el periodo 2009-2014, seguido de un
crecimiento medio del 3,8 % anual en los Ultimos cinco afios. De
manera semejante a las ventas, el empleo que genera la indus-
tria espafiola de upstream permanecié estancado en el periodo
2010-2014, creciendo a una media del 4,7 % anual en los Ultimos
cinco afios.

000 200
4500 ]
4000 T
3500

G090
EL ]

504
4500

AQD
2000

30
1500
1000 200

9 L}

2008 2010 2011 2012 2013 014 2005 2016 207 2018 2019
—8—Empleo industng espacial espafioln 08 upsiream
=#=\enas ndusina espacinl espafola de upsiream (M)

Figura 6. Evolucion de la cifra de negocio y empleo de la industria espacial
espafola de upstream en los UGltimos diez afios

La comparativa con Europa muestra un periodo 2009-2015 de

pérdida importante de peso en Europa, desde un 8,1% (en ven-
tas) a un 6,3%, lo que representa una pérdida de posiciona-
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miento del 4,1% anual durante seis afios seguidos. Desde 2015
se inicia un proceso de timida recuperacion con altibajos, para
alcanzar un 7,0% del peso en Europa. De manera semejante a
las ventas, el porcentaje de empleo de la industria espafiola de
upstream con respecto a Europa cae de un 10,3% en 2009 a un
7,6% en 2016. En los ultimos tres afios se ha producido una muy
ligera recuperacion para alcanzar el 7,9 %.
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Figura 7. Evolucion de la cifra de negocio y empleo de la industria espacial
espaiiola de upstream en relacion al conjunto de la industria espacial
europea

Empleo y cualificacién profesional

El empleo que generan las empresas espafiolas de espacio es de
muy alta cualificacion profesional, correspondiéndose el 72% a
titulados universitarios. La media de edad es de 40 afios, signi-
ficativamente inferior a la media europea. Las mujeres suponen
el 25% del empleo directo en Espafia, por encima del 22%
europeo.

Talla de las empresas espaiiolas en espacio

De las 24 empresas que conforman la Comision de Espacio de
TEDAE, observamos una tipologia de empresas donde solo 7 de
ellas, incluyendo los dos operadores, Hispasat e Hisdesat, tienen
capacidad especifica en espacio por encima de 250 empleados o
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INDUSTRIA ESPACIAL DE UPS TREAM Espanola Europea

Namero total de empleados directos 4,140 47,906

Edad media 39.4 43.9
Edad media (mujeres) 38.6 43.0
Edad media (hombres) 39.7 44.2
Porcentaje mujeres 25% 229%
Estudios universitarios 72% 73%
Formacion profesional 23% 18%
Otros 5% 9%

Figura 8. Cuadro resumen del empleo de la industria espacial espafnola de
upstream y comparativa con Europa

50 M€ de cifra de negocio. Dichas empresas concentran el 82%
de las ventas y el 71% del empleo del sector en Espafia. Ade-
mas de ellas, y atendiendo exclusivamente a la capacidad en el
sector espacio, contamos con 6 empresas medianas (mas de 50
empleados), que representan el 14% de las ventas y el 21 % del
empleo. Finalmente, restarian 11 empresas que suman el 3% de
las ventas y el 8% del empleo.

Sin embargo, la clasificacion de nuestras empresas cambia de for-
ma considerable si atendemos a la clasificacion oficial de acuerdo
a las recomendaciones de la Comision Europea, que toma en
consideracion la condicidn de la parental. En tal caso son 11 em-
presas las que adquieren la condicién de grandes (mas de 3000
empleados), incluyendo a los operadores, al pertenecer en mas
de un 25% a grandes grupos, representando en conjunto el 75%
de las ventas y el 59% del empleo. Restarian dos midcaps que
suman el 20% de las ventas y el 32% del empleo. El segmento
de medianas quedaria en 5 empresas con 1,4% de las ventas y
2,8% del empleo. Finalmente, 6 empresas pequefas con 1,8%
de las ventas y 4% del empleo.

Ello es resultado de que, como también ocurre en el concierto eu-
ropeo, en la industria espacial es frecuente que existan grandes
companias con pequenas unidades o filiales de espacio, que en
ocasiones no forman parte del negocio central, lo que afiade un
punto de complejidad al sector.
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Peguenas Medianas Midcaps Grandes
Ventas <10ME <50ME >S0ME =>=>50ME
Empleos =50 =250 =3000 =3000

N* de empresas G 5 2 11
Ventas 1.8% 1.4% 19.7% T5.2%
Empleos 4.0% 28% 32.1% 58.9%

Clasificacion en atencidn a la actividad espacial
exclusivamente

N°® de empresas 1 6 7 0
Ventas 3.4% 14.4% 82.1% 0.0%
Empleos 8.0% 21.0% 70.9% 0.0%

Figura 9. Cuadro resumen de la clasificacion por tamano de la industria
espacial espafola, considerando exclusivamente su actividad espacial y la
clasificacion oficial en consideracion de la parental

Conviene sefnalar asimismo que, en relacion con la estructura de
la industria europea, en Espafia tienen un peso significativo las
filiales de grupos industriales europeos. Tres de las siete empre-
sas con talla midcap en espacio en Espafia se corresponden a
dicha situacion. De las cuatro restantes, dos se corresponden a
los operadores nacionales y las otras dos son multinacionales con
cuarteles generales y centro de decisidon en Espana.

La industria espacial espainola ante los diferentes segmentos
de mercado

La industria espacial espafiola es activa tanto en segmento
vuelo como en segmento terreno y operaciones, desarrollan-
do su actividad en la practica totalidad de tipos de misiones
espaciales.

Tomando los valores agregados de segmento vuelo y segmento
terreno, la industria espafiola de upstream produce el 30,8 % de
sus ventas en observacién de la Tierra, seguido de un 23,2% en
navegacion por satélite, 15,5% en lanzadores, 13,7 % en teleco-
municaciones, 12,6 % en ciencia y exploracion y 1% en vigilancia
del espacio.
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| VENTAS POR SEGMENTO Y MISION (M€)
Segmento Segmento

(M€) Vuelo Terreno Volal

Lonzadores. . e OBAE 1808 SE5E.
Telecomunicaciones 54 42 2204 76.46
Observacion de la Tierra 13928 3257 171.85
Mavegacion por satélite 30.29 9027 129.57
Cienciay Exploracion 6627 415 7043
Vigilancia del Espacio 0.33 327 3.59
Otros/desconocido 14.10 5.05 19.14
TOTAL 373.18 184 .35 5567.54
SISTEMAS MILITARES 49.75
OPERADORES 239.03

Figura 10. Ventas de la industria espacial espaiola del aiio 2019 por
segmento y tipo de mision

Macrotendencias del sector

Como se ha indicado, el sector espacial en la actualidad se en-
cuentra inmerso en un periodo de notable excitacién. Ello es debi-
do a que el espacio juega un papel fundamental en algunas de las
mas importantes macrotendencias que se observan en el mundo
actual y que pueden tener una importancia trascendental en los
futuros equilibrios geoestratégicos. Entre otras, cabe destacar la
digitalizacion, el desarrollo sostenible y la defensa y seguridad.

La digitalizacion es una de las principales macrotendencias de
nuestros dias y en ella el espacio debe jugar un papel impor-
tante. Fue el sector de las telecomunicaciones el primero en el
que los satélites demostraron su gran poder transformador, re-
sultando fundamentales en el desarrollo de la television digital.
En la actualidad asistimos a varias tendencias simultdneamente
con impacto en el sector espacial. Por una parte, la television via
satélite va perdiendo fuerza, siendo paulatinamente reemplaza-
da por redes de fibra donde el papel que juega el satélite es de
menor importancia. Por otro lado, la banda ancha y la movilidad
resultan cada vez mas importantes para el desarrollo de nuestra
sociedad y la economia, hasta el punto de que la banda ancha se
ha convertido en una auténtica necesidad para todos y en todo
momento. El satélite debe servir para cubrir la brecha digital en
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aquellas partes del territorio donde las redes terrestres no alcan-
zan o lo hacen de forma insuficiente. Al mismo tiempo asistimos
al lanzamiento de megaconstelaciones de satélites en baja orbita
que pudieran revolucionar en parte el segmento de las comuni-
caciones. Entre ellos destacan los proyectos Starlink, Oneweb y
Kuiper. El desarrollo comercial e impacto econdmico de los mis-
mos esta todavia por ver, siendo innegable que han movilizado
inversiones sin precedentes de miles de millones de euros y que
su impacto potencial, por tanto, es extraordinario. En paralelo,
los Estados son cada vez mas conscientes de la importante de
contar con sistemas de comunicaciones gubernamentales y de
defensa, hasta el punto de que la Union Europea ha propuesto
recientemente el desarrollo de un programa de comunicaciones
seguras, que pudiera converger con la iniciativa de la propia UE
de comunicaciones gubernamentales, y que se sumaria a los ac-
tuales programas Galileo y Copernicus, como tercer gran progra-
ma espacial de la Unidén Europea.

El desarrollo sostenible es otra de las macrotendencias del mun-
do actual donde el espacio esta llamado a jugar un papel muy
importante. Se sustenta en tres pilares: desarrollo econédmico
sostenible, desarrollo social y cuidado del medio ambiente. La
observacion de la Tierra desde el espacio constituye la Unica for-
ma econdmicamente viable de obtener el enorme conjunto de
datos esenciales que es preciso recopilar a escala global. Dichos
datos son fundamentales para entender las tendencias, evaluar
necesidades y disefar y supervisar politicas y programas de de-
sarrollo sostenible. Nuestra sociedad afronta numerosos desa-
fios que Naciones Unidas ha estructurado en diecisiete objetivos
concretos incluidos en la Agenda 2030 de Desarrollo Sostenible.
Ademas de la observacién de la Tierra, la geolocalizacion juega
también un papel importante en el logro de objetivos tales como
el cambio climatico o la gestion de catastrofes. Los dos principa-
les programas espaciales de la Union Europea, Galileo y Coper-
nicus, se constituyen, pues, en herramientas trascendentales y
sitlan a Europa en posicion de liderazgo mundial en la materia.
Su efecto combinado multiplica, ademas, su impacto econémico
y social en agricultura de precision, ciudades inteligentes, trans-
porte del futuro, reduccion de gases de efecto invernadero, efi-
ciencia energética y un largo etcétera.

En el terreno de estrategia politica y militar, el espacio cada vez
mas se configura como un dominio donde las principales poten-
cias del mundo toman posiciones. Los activos espaciales forman
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parte en la actualidad del conjunto de infraestructuras criticas
que los Estados deben proteger. Ademas, forman cada vez una
componente mas esencial de nuestras fuerzas armadas y sus
operaciones, particularmente en comunicaciones, navegacion vy
observacion de la Tierra. Algunos paises incluso han establecido
fuerzas armadas espaciales, como es el caso de Estados Unidos
con su Space Force, creada en 2019; el Space Command francés,
creado en 2020; o China con su Strategic Support Force, creada
en 2015.

Tendencias por segmentos del sector espacial

Ademas de las macrotendencias indicadas previamente, el sec-
tor espacial vive un periodo de notable estimulo en la practica
totalidad de los segmentos de actividad espacial. A continuacion,
repasamos las principales tendencias en los segmentos de lanza-
dores, observacion de la Tierra, telecomunicaciones, navegacion
por satélite y ciencia y exploracion espacial.

Lanzadores

El segmento de lanzadores vive desde hace afios una notable re-
volucion, fruto de un impulso hacia una importante reduccion de
costes y una creciente competicion en todos los tipos de lanzado-
res. Si bien en las principales potencias espaciales el mercado de
lanzadores continlda reteniendo un mercado cautivo, la irrupcion
de SpaceX ha generado un nivel de competicidén sin precedentes,
fruto del cual las grandes compaiiias de lanzadores intentan re-
ducir considerablemente sus costes de produccion y operaciones
con el objetivo de poder competir. Ello estd impulsando el de-
sarrollo de vehiculos lanzadores mas modulares, componentes
reutilizables y simplificando la cadena de suministro. El efecto
disruptivo que ha supuesto la aparicion de SpaceX y Blue Origin
ha generado una presion considerable sobre los suministrado-
res mas vinculados institucionalmente, tales como United Launch
Alliance o Ariane.

Al mismo tiempo asistimos desde hace relativamente pocos afios
al desarrollo de numerosos proyectos de microlanzadores. Se es-
tima en alrededor de doscientos los proyectos de microlanza-
dores en desarrollo en todo el mundo. Entre los mas avanzados
cabe destacar a Rocket Lab, iSpace, Virgin Orbit y Astra Space,
entre otros. En Espafia contamos con la iniciativa de PLD Space.
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En los proximos afios se espera un aumento del nimero de pe-
quefios satélites que deberan ponerse en orbita, lo que supone
una oportunidad para este nuevo tipo de lanzadores, que en todo
caso deberan competir con grandes y medianos lanzadores, que
también se posicionan ante esta nueva expectativa de merca-
do. La viabilidad comercial de dichas iniciativas esta todavia por
demostrar.

Paralelos al impulso de estas iniciativas en el segmento de lanza-
dores, existen planes de desarrollo de puertos espaciales en nu-
merosos paises. En Europa cabe destacar las iniciativas en Reino
Unido, Noruega, Suecia y Portugal.

En el lado opuesto de los microlanzadores se sitian unos pocos
lanzadores muy grandes en desarrollo en Estados Unidos, Rusia
y China para misiones de exploracion del espacio profundo, asi
como para la puesta en orbita de cargas muy pesadas, que pue-
den tener utilidad para la construccién de estaciones espaciales,
asi como para propdsitos militares. Es el caso de Falcon Heavy,
Long March 9, New Glenn or SLS.

El segmento de lanzadores siempre ha gozado de una considera-
cion estratégica especial, al valorarse el acceso al espacio como
una competencia estratégica a la que no se puede renunciar, y
por tanto siempre ha contado con un apoyo institucional fuera de
discusion. Sin embargo, y paraddjicamente, en el conjunto del
segmento de lanzadores se observa una tendencia a mayor peso
de la iniciativa privada sobre la participacién institucional, bien
sea directa o indirectamente.

En Espafia, nuestra industria, en el segmento de lanzadores, es
el resultado de una inversién gubernamental en programas eu-
ropeos de lanzadores en el entorno del 4%. Ello ha limitado la
ambicidon de las empresas espanolas, que, no jugando papeles
de liderazgo, sin embargo realizan desarrollos importantes como
suministradores en estructuras de lanzadores, avionica y GNC,
asi como en segmento terreno. Como se ha indicado, en fechas
recientes surge de la mano de PLD Space una iniciativa espafiola
en el segmento de microlanzadores que debera desarrollarse en
los préoximos afios.

Observacién de la Tierra

Como se ha sefialado con anterioridad, el segmento de satélites
de observacién de la Tierra vendra impulsado en los préximos
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afios por la macrotendencia de mercado de desarrollo sostenible,
que en Europa se articula en torno al Green Deal. Este supon-
dra un importante estimulo en la proxima década a la deman-
da de aplicaciones avanzadas con componente de observacion
de la Tierra. En particular, en el previsible escenario de que el
compromiso politico actual con el medio ambiente termine con-
virtiéndose en una obligacién legal, impulsara con gran fuerza el
desarrollo de aplicaciones avanzadas utilizando satélites de ob-
servacién de la Tierra, ya que estos se convertirdn en compo-
nentes criticos del sistema que debe soportar evidencia sobre el
grado de implantacién y cumplimiento de las medias, asi como de
su eficacia, abriendo un abanico de actividades, incluyendo las de
certificacion y estandarizacion.

Desde hace afos venimos observando un numero creciente de
nuevas iniciativas empresariales, que han tenido un éxito des-
igual. Hoy contamos con numerosas compafiias en distinto grado
de desarrollo que abordan el segmento de mercado de observa-
cion de la Tierra via constelaciones de pequefios satélites. En-
tre otras, cabe sefalar Planet, IceEye, Capella Space, Satellogic,
SpaceWill o Zhuhai. Como en el caso de microlanzadores, la via-
bilidad comercial de estas iniciativas esta por demostrar.

En el segmento de satélites de observacion de la Tierra hay que
destacar el interés de los Gobiernos por disponer de programas
propios para su utilizacién en el sector de la defensa e inteli-
gencia militar. Solo en el periodo 2015-2019 se lanzaron 180
satélites de observacion de la Tierra institucionales, de los cuales
el 30% son de proposito militar. La tendencia es creciente, por
cuanto un numero creciente de Gobiernos se interesa en desarro-
llar programas propios.

En paralelo, y en cierto modo, paraddjicamente asistimos al de-
sarrollo de grandes constelaciones de observacion de la Tierra,
en un escenario de drastica reduccion de precios del dato sate-
lital, entre otros provocado por una irrupcion en el mercado de
importantes constelaciones de satélites, tales como Copernicus o
Landsat, que tienen una politica de acceso universal y gratuita a
los datos de sus satélites.

En el marco institucional europeo, los proximos afios vendran
marcados por el desarrollo de Copernicus y la fabricacion y pues-
ta en oOrbita de las seis familias de nuevos satélites de la cons-
telacidn. La licitacion del segmento vuelo de dichos satélites ha
sido la mayor jamas realizada por la ESA vy finalizé en julio de
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2020 con la adjudicacién de un total de 2500 millones de eu-
ros. De ellos, cerca del 10% seran ejecutados por la industria
espacial espafiola, destacando el papel de liderazgo de la mision
LSTM (Land Surface Temperature Monitoring) por parte de Airbus
Defence and Space Espafia. En paralelo y a menor escala, la ESA
continuara el desarrollo de su programa propio de observacion
de la Tierra.

La estructura del mercado estd todavia pendiente de consoli-
dacion, con algunos integradores de sistemas buscando la inte-
gracion vertical extrema, tales como Airbus o Maxar, y nuevos
entrantes con propuestas con cierto grado de disrupcion.

Al mismo tiempo asistimos al desarrollo de nuevos conceptos
tales como ground segment as a service o plataformas de aloja-
miento y procesado de datos en la nube tales como Amazon Web
Services, Microsoft Azure o Google Cloud. Parece innegable que
la explosion del big data tendra una importancia trascendental en
el desarrollo de la observacién de la Tierra via satélite.

En Espafia, el programa Paz de observacion de la Tierra por radar,
liderado por Hisdesat, se encuentra a la espera de confirmacion
de continuidad, lo que se espera ocurra proximamente. Menos
claro es el posible desarrollo de uno o varios satélites de obser-
vacion de la Tierra en optico, lo que dotaria de continuidad a la
misién Ingenio, que no pudo alcanzar su 6rbita por un fallo del
lanzador.

Telecomunicaciones via satélite

Al describir la macrotendencia de la digitalizacién ya hemos sefa-
lado con anterioridad algunas de las claves y tendencias del mer-
cado de las comunicaciones via satélite. Como se ha indicado, en
la actualidad asistimos al desarrollo de constelaciones de comu-
nicaciones en baja orbita, las mas relevantes correspondiendo a
SpaceX, Amazon, Oneweb y Telesat. Solo la constelacion Starlink
de SpaceX supone 42000 satélites, de los cuales hay ya mas
de mil en orbita. Por su lado, el proyecto Kuiper de Amazon su-
pondra unos 3000 satélites. Oneweb ya ha lanzado mas de 100
satélites y debera alcanzar cerca del millar, mientras que Telesat
alcanzard su capacidad nominal con 300 satélites. Estas inicia-
tivas empresariales suponen un cambio de modelo en diversos
aspectos. Por un lado, se desplaza el modelo de decenas o cien-
tos de grandes satélites de comunicaciones geoestacionarios a
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cientos o miles de satélites en 6rbita baja. Ademas, se vislumbra
un cambio de modelo donde el fabricante, operador y proveedor
de servicio se integra verticalmente. Hay que sefialar que estas
iniciativas tienen importantes apoyos institucionales, como es el
caso de Starlink con las Fuerzas Armadas (USAF) y la Comision
Federal de Comunicaciones (FCC) estadounidenses, Oneweb con
el Gobierno britdnico y Telesat con el Gobierno canadiense.

El mercado de movilidad, Internet de las cosas, 5G, conectividad
en aeronaves y buques, el transporte del futuro con sus deri-
vadas de coche conectado y conduccién auténoma, asi como la
seguridad maritima, se espera que vayan a impulsar con mucha
fuerza el sector.

Como se ha indicado anteriormente, en Europa contamos desde
el aflo 2020 con una nueva iniciativa de constelacién de comuni-
caciones seguras que desea impulsar la Comision Europea y que
conecta con el incipiente programa de comunicaciones guberna-
mentales. Dicha iniciativa se integra en otra de aln mayor en-
vergadura, la de comunicaciones cuanticas, que todo apunta va
a suponer una auténtica revolucion en los segmentos de ciberse-
guridad, comunicaciones y computacion. Esta iniciativa también
encuentra apoyo en el seno de la ESA, en el marco de su progra-
ma de comunicaciones, ARTES.

La industria espacial espafiola cuenta con importantes activos para
jugar un papel importante en los programas de futuro, al dispo-
ner de operadores e industria de segmento terreno con capacidad
de liderazgo, y de industria de segmento vuelo con capacidad de
importantes desarrollos. Asi, Hispasat e Hisdesat cuentan con un
reconocido prestigio internacional y GMV se ha consolidado como
el principal suministrador mundial de centros de control de SAT-
COM comerciales. Ello permitiria aspirar al liderazgo en segmento
terreno y operaciones de futuro sistema de comunicaciones segu-
ras/gubernamentales de la Union Europea. Por otro lado, nuestra
industria de segmento vuelo, principalmente Airbus, Thales Alenia
Space, Sener e Iberespacio, tienen contrastadas capacidades para
jugar un papel importante en el segmento vuelo.

Navegacion por satélite

Los sistemas actuales de navegacion por satélite proporcionan
informacion de posicion y tiempo que tienen aplicacion en un
abanico enorme de aplicaciones. Se han convertido en una parte
esencial de la practica totalidad de sectores econdmicos y, por
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tanto, constituyen un activo de vital importancia. La Comisién
Europea estima que el 12% de la economia de la Unién Euro-
pea depende de la disponibilidad de sefales de navegacién por
satélite.

Dada su trascendencia econdémica y estratégica, todas las gran-
des potencias del mundo cuentan con un sistema propio: GPS
en Estados Unidos, Glonass en Rusia, Beidou en China y Galileo
en Europa. En todos los casos el modelo es el mismo: se trata
de infraestructuras publicas que se financian completamente con
presupuestos gubernamentales. El programa Galileo es el mayor
programa espacial europeo de la historia, al que la Unién Europea
va a dedicar 9000 millones de euros en el periodo 2021-2027,
incluyendo el desarrollo y puesta en orbita de parte de la segunda
generacion de Galileo (G2G).

Las tendencias actuales son la multifrecuencia y multiconstela-
cion, que permitird mejores prestaciones tanto en términos de
precision como de integridad. Ademas de ello se trabaja en me-
jorar la resistencia a interferencias y suplantacion. En relacién
con ello, el sistema europeo, Galileo, dispone del servicio publico
regulado (PRS), restringido a usos gubernamentales y con en-
criptacion y mayor continuidad de servicio, que va a suponer un
notable impulso al sector en los préximos afios. Es uno de los
elementos diferenciales de Galileo, que también proporcionara
un servicio comercial encriptado de alta precision.

La necesidad de soluciones de alta precision e integridad, tales
como las necesarias en aviacion comercial, estd impulsando el
desarrollo de sistemas regionales de aumentacion (SBAS), tales
como los existentes WAAS en Estados Unidos, SDCM en Rusia,
EGNOS en Europa, QZSS en Japén o GAGAN en India. En par-
ticular, Australia y Nueva Zelanda han iniciado el desarrollo de
SouthPAN. En Africa, ASECNA planea también el desarrollo de un
SBAS propio. Estos desarrollos ofrecen posibilidades de exporta-
cién para la industria.

En Espafia, nuestra industria ha alcanzado logros especialmente
relevantes en el segmento terreno, donde GMV lidera el segmen-
to terreno de control completo de la constelacion, asi como un
papel central en el segmento terreno de misién, y liderando la
mayor parte de centros de servicios Galileo. Ademas, en colabo-
raciéon con otras industrias espanolas, Tecnobit e Indra, desarrolla
un receptor PRS nacional y juega un papel importante en cola-
boracién con Indra en el desarrollo del centro de monitorizacion
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y seguridad Galileo (GSMC), cuyo centro de backup esta en Es-
pafia. INTA, como autoridad nacional competente PRS, desarrolla
tecnologia apoyandose en industria nacional. Todo ello conforma
una capacidad industrial nacional en segmento terreno a igual o
superior nivel que las grandes potencias europeas.

Vigilancia del espacio — Gestién del tréfico espacial

El notable incremento en la actividad espacial, particularmente
en baja orbita, donde el niUmero de satélites en 6rbita crece de
forma exponencial, estd generando una necesidad creciente de
una mayor regulacion y vigilancia del espacio, y, a la postre, de
gestion del trafico espacial.

En la actualidad, el volumen de basura espacial que orbita al-
rededor de la Tierra es considerable, suponiendo un riesgo, si
bien todavia limitado, para los activos espaciales. La necesidad
de una mayor regulacién resulta evidente, y en ese sentido los
organismos internacionales vienen trabajando en la elaboracion
de estandares y recomendaciones, algunas de ellas de obligado
cumplimiento, para hacer un uso mas responsable y seguro del
espacio.

Los sistemas de seguimiento y vigilancia del espacio (SST, por
sus siglas en inglés de Space Surveillance and Tracking) cons-
tan de un conjunto de sensores (principalmente radares y te-
lescopios en Tierra, y marginalmente satélites con capacidad
de observacion) que permiten detectar objetos que orbitan al-
rededor de la Tierra, asi como de sistemas de procesamiento
y catdlogo de los mismos, para generar alertas de riesgos de
colisién, asi como servicios de fragmentacion o reentrada. Con
Estados Unidos como principal potencia mundial en la materia,
Europa viene desarrollando desde hace unos diez afios sus pro-
pios sistemas, tanto en el marco del programa SSA de la ESA
como, mas recientemente, por medio de la iniciativa EUSST de
la Unidn Europea. Ello ha permitido a un conjunto de paises,
entre los que Espafa juega un papel de primer nivel, contar
con tecnologia y medios propios. Asi, en Espafia, de la mano de
CDTI se han desarrollado capacidades de sensor radar y un cen-
tro de operaciones que integra y procesa informacion de redes
de sensores Opticos, radaricos y otras fuentes. Ello ha permitido
desarrollar capacidades industriales de primer nivel en nuestro
pais, siendo Indra, GMV y Deimos las principales empresas es-
pafioles en la materia.
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Ademas del riesgo que supone la colision accidental, hay que
tener en cuenta que algunos paises han realizado con éxito de-
mostraciones de misiles antisatélite, lo que, ademas de suponer
una amenaza por si mismo, ha generado una enorme cantidad de
fragmentos adicionales.

Dada la extraordinaria importancia estratégica de las infraestruc-
turas espaciales, diversas instituciones se estan planteando la
creacion de sistemas de gestion de trafico espacial. En el caso de
la Unidn Europea se han puesto en marcha estudios que permiten
explorar conceptos, asi como definir y dar forma a dichos siste-
mas. Ello supone una oportunidad para Espafia, al contar con una
base institucional e industrial de primera fila.

Ciencia y exploracién espacial

El segmento del mercado espacial de ciencia y exploracién es-
pacial en Europa estd dominado por la ESA. La Union Europea
hasta la fecha no ha mostrado interés en desarrollar capacidades
en dicho segmento, excepcidon hecha de un nimero limitado de
actuaciones de I+D dentro del marco Horizonte Europa.

En la actualidad existe un interés creciente por los programas
de exploracién espacial, impulsados por las principales agencias
espaciales del mundo, asi como algunas iniciativas privadas. A
las numerosas misiones a Marte tanto en marcha como en de-
sarrollo, se afiade un nuevo interés por la Luna de la mano
del programa Constellation de NASA, recientemente rebautiza-
do como Artemis, y el desarrollo de una estacion orbital lunar,
semejante a la Estacién Espacial Internacional (ISS). La deno-
minada Lunar Gateway sera un esfuerzo coordinado de NASA,
ESA, CSA y JAXA.

La iniciativa privada se manifiesta de la mano de compafiias como
SpaceX, BlueOrigin o Bigelow Aerospace, que desarrollan capsu-
las y vehiculos de transporte interplanetario, asi como habitats,
persiguiendo el futuro negocio del turismo espacial. Dicho esfuer-
zo privado se canaliza en parte a través de grandes programas
institucionales, principalmente de NASA, lo que podria permitir
cierta aceleracion de los desarrollos. Otras potencias espaciales,
muy especialmente China, han identificado a la exploracion es-
pacial como un escenario para mostrar al mundo su alto nivel
tecnolégico. Mas recientemente, Emiratos Arabes Unidos se ha
sumado a la exploracién espacial.
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La tabla que sigue muestra algunos de los programas de explora-
cidon mas importantes actualmente en marcha:

Mision Fecha(s) Destino / Objetivo Agencias

Marte - robot Perseverance busca
BepiColombo | 2020 indicios de vida en &l suelo marciano, NASA
datos del pasado geolégico y sonidos

Mercurio - origen y evolucidn, superficie
Mars 2020 2020 e intenior del planeta, exoskeray ESA, JAXA
magnetosiera

Observatono espacial para estudiar
JWST 2021 |galaxias, estrellas, sistemas planetarios | NASA ESA CSA
vy los origenes del universo v a vida

Asteroide (Dydimos) - Misidn de
DART - HERA | 2021-24 | defensa planetaria: estudio de deflexidn NASA ESA
de rayectoria de un asteroide

Marte - rover ewropeo y modulo de
Exomars o020 | SUPEMicie soen blsqueda de signos
2022 de vida, recogida y andlisis de muestras

del subsueio con un faladro de 2m

ESA - Roscosmos

Marte - primera mision de Emiratos

. Agenc paci
Hope 2020 |Arabes Unidos a Mane poara el estudio g EAEUS =
de su amoslera

Jipiter - ampliar los conocimientos
Juice 2022 | sobrela compleja interaccidn de Jipiker ESA
¥ 5U% lunas heladas

Figura 11. Algunas de las principales misiones de exploracién espacial
actuales

A las anteriores habria que afiadir otras muchas misiones en me-
nor grado de desarrollo, entre las que conviene destacar, por
su trascendencia y complejidad tecnoldgica, a la Mars Sample
Return. También las misiones lunares, actualmente en distinto
grado de avance, como se ha indicado anteriormente.

A mas largo plazo se contemplan iniciativas de explotacion de
recursos.

En Espafa, la actividad industrial se canaliza a través de la parti-
cipacion en programas de la ESA, que se descompone en dos par-
tes. Por un lado, el programa de ciencia de la Agencia, donde cada
pais participa a nivel de su PIB, siendo por tanto la participacion
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espafiola de alrededor del 8%, y fruto del cual se han logrado
notables éxitos tales como el liderazgo de la mision CHEOPS, tan-
to en su componente espacio como segmento terreno, por parte
de Airbus Defence and Space Espafia y GMV, respectivamente, y
donde se ha alcanzado responsabilidad de subsistema por parte
de Sener y Thales Alenia Space en otras misiones importantes.
Por otro lado, el programa de exploracion espacial, donde cada
Estado miembro de la ESA puede decidir su participacién, y en
el que Espafa ha tenido una participacion muy inferior a su nivel
por PIB, lo que ha dificultado el desarrollo de nuestra industria.
En la Ultima ronda de financiacion de la ESA, celebrada en Sevilla
a fines de 2019, Espafia eleva su nivel de participacion, lo que
esta impulsando el desarrollo de la industria. Si bien este seg-
mento tiene un impacto econdmico a mas largo plazo, es conve-
niente reafirmar la apuesta por el mismo.
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Capitulo cuarto

El nuevo dominio operacional: militarizacién vs.
proteccion de la actividad espacial

Federico Aznar Ferndndez-Montesinos
Jaime Luis Sanchez Mayorga

«Los principales fundamentos de que son capaces todos los

Estados, ya nuevos, ya antiguos, ya mixtos, son las buenas

leyes y las buenas armas; y porque las leyes no pueden ser
malas en donde son buenas las armas, hablaré de las armas
echando a un lado las leyes»

Magquiavelo, El principe, capitulo XII

Resumen

El espacio exterior o ultraterrestre, ligado al sector defensa en sus
origenes y pese a su caracter poco visible, resulta de particular re-
levancia para nuestras sociedades por la cantidad de sistemas que
los avances tecnoldgicos permiten apoyar desde aquel. Tal cosa
unida a su vulnerabilidad, obliga a dotarle de la debida seguridad.

Este medio ha cobrado particular relevancia no solo porque la
rivalidad geopolitica se haya trasladado nuevamente al mismo,
sino también por la eclosidon de empresas privadas, que han cam-
biado el modo vy la filosofia de acceso, credndose un modelo de
colaboracién publico-privada para afrontar el ingente esfuerzo
que su explotacién requiere.

De este escenario de competencia, al que se suma un notable in-
cremento de la actividad en un dambito que se encuentre insuficien-
temente regulado, se deriva un relevante riesgo de militarizacién.

151



Federico Aznar Fernandez-Montesinos y Jaime Luis Sdnchez Mayorga

Palabras clave

Espacio exterior, espacio ultraterrestre, geopolitica, tecnologia,
Fuerzas Armadas, ASAT, zona gris.

The new operational domain: militarization vs protection of
space activity

Abstract

Outer space is linked to the Defence sector in its origins. Despite
it being not very visible, it is of particular relevance for our socie-
ties due to the number of systems supported from there. Security
is needed because of this and its physical vulnerability.

Anyway, this medium has gained particular relevance not only
because the geopolitical rivalry has moved back into it but also
because of the emergence of private companies that have chan-
ged the way and philosophy of access, creating a model of pu-
blic-private collaboration to face the enormous effort that its
exploitation requires.

From this competition scenario, with a notable increase in activity
in an environment that is insufficiently regulated, a relevant risk
of militarization arises.

Keywords

Outer space, geopolitics, technology, Armed Forces, ASAT, gray
zone.
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La guerra es un hecho social. Y, en tanto que tal, alcanza alli
donde llegue el hombre, ya sean estos lugares fisicos, espacios
simbolicos o dominios del conocimiento. Quien no atienda a su
demandante naturaleza, inevitablemente se vera flanqueado o
incluso derrotado. Si el ser humano llega al espacio o a las redes
sociales, hasta alli llegan las operaciones militares. Walter Bage-
hot sefalaba que «la civilizacidn empieza porque el principio de
la civilizacion es militar»,! queriendo significar con ello la apari-
cion de ejércitos profesionales ligados a la existencia de exce-
dentes de produccion y fruto de la organizacidn de los grupos en
sociedades.

Algo parecido sucede en el espacio exterior, cuya exploracion
es deudora de la competicion militar que tuvo lugar durante la
Guerra Fria; asi, por sus origenes, quedo ligada al sector de la
defensa. La escenificacion de la conquista de la Luna fue uno de
esos momentos. AUn es mas: para evitar la destruccion mutua,
el enfrentamiento entre las superpotencias, la guerra «fria», se
desarrollé de modo simbdlico, en forma de maniobras militares,
en las que tuvo su lugar preferente la carrera espacial. Este ele-
mento fisico fue convertido en un teatro para el enfrentamiento
ideoldgico.

Como resultado, el enfrentamiento se desplazé del plano militar
al terreno tecnoecondémico. De este modo no se materializa fisi-
camente, pues se desarrolld en espacios alin no conquistados y
en clave de futuro. El resultado, empero, fue el desfonde econdé-
mico de la URSS, su colapso ideoldgico y, consecuentemente, la
quiebra de su voluntad de lucha. La guerra es una actividad del
espiritu; se esta derrotado cuando se acepta tal cosa. Asi quedd
acreditado en aquel momento —mas de conquista que de con-
frontacion— que «la politica espacial internacional puede tratarse
como la proyeccion de la geopolitica terrestre»2,

Es mas, y con su empleo en la primera guerra del Golfo, el espacio
afiadio una dimension nueva que guarda un estrecho vinculo con
el caracter global de las relaciones internacionales, de modo que
estas se proyectan en el espacio y, simétricamente, el escenario
internacional se ve afectado por el reflejo del nuevo dominio.

1 BAGUEHOT, Walter (1956). Physic and Politics. Boston: Beacon Press, p. 32.

2 GOMEZ-ELVIRA, Javier. «Vuelta a la exploracion del espacio». Revista Global Affaire
Journal. Center for Global Affairs & Strategic Studies. Facultad de Derecho-Relaciones
Internacionales. Universidad de Navarra, n.° 2, marzo 2020, pp. 14-21.
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El espacio exterior, en tanto que aun por descubrir y dominar,
comparte muchos elementos con la geopolitica naval en los siglos
XVIII Y XIX, cuyas ideas y principios inspiradores resultarian par-
cialmente trasponibles. En todo caso, la competicion estratégica
en un espacio exterior débilmente regulado —excepto en mate-
ria de telecomunicaciones—, como en su momento lo fueron los
océanos, es una realidad.

Ello se debe tanto a la aparicién de nuevas amenazas, tales como
el desarrollo de tecnologias antisatélite (ASAT), que, por su natu-
raleza agresiva, aumentan la posibilidad de confrontacién; pero
también a un progreso tecnoldgico que dota a la exploracion es-
pacial de nuevas oportunidades y la posibilidad de unos bene-
ficios insondables3. En este contexto, ser capaz de imponer las
reglas se muestra decisivo.

Esto supone un vinculo con las posiciones auspiciadas desde el
mas afejo mercantilismo, para el que la guerra no es tanto la
continuacion del comercio por otros medios como su sustituto?.
Al decir del general Monck al solicitar la reanudacién de la guerra
con los holandeses en 1662, «équé importa esta o aquella razén?
Lo que queremos es una parte aun mayor del comercio con los
holandeses»>.

La ausencia de derechos de soberania, el debate sobre la pose-
sion y la libertad de exploracién en el contexto espacial, ante la
posibilidad de elevados beneficios econdmicos, acentlan ahora
como entonces tales riesgos. Como refiere Zygmunt Bauman,
«las guerras posmodernas buscan la promocién del libre comer-
cio mundial por otros medios»®.

Por otro lado, el tratar de «dotar a la raza humana de la capacidad
de colonizar el espacio», que es la motivacién que esgrime Elon
Musk’ para el espectacular despliegue de medios de la empresa
SpaceX, supone un relevante esfuerzo privado para la conquista
del espacio en sentido contrario a Bauman. Ello encarna un cam-

3 CALVO ALBERO, José Luis. «El espacio exterior como ambito estratégico». Revista
Espafiola de Defensa, febrero 2020, n.° 369, pp. 54-57. https://www.defensa.gob.es/
Galerias/gabinete/red/2020/02/p-54-57-red-369-espacio.pdf Consultado: 03.04.2021
4 ARON, Raymond (1963). Guerra y paz entre las naciones. Madrid: Revista de Occi-
dente, p. 299.

5 HOWARD, Michael (1987). Las causas de los conflictos y otros ensayos. Madrid:
Ediciones Ejército, p. 227.

& BAUMAN, Zygmunt (2002). Modernidad liquida. Buenos Aires: FCE, pp.16-17.

7 VANCE, A. (2016). Elon Musk: el empresario que anticipa el futuro. Peninsula.
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bio de paradigma, y hace visible la necesidad de una colaboracion
entre lo publico y lo privado ante las dimensiones del reto.

La primera fase de la exploracién espacial

La iniciativa de la exploracién del espacio, inicialmente, la lleva-
ron los soviéticos. El lanzamiento en 1957 del satélite Sputnik 1
trajo consigo una sorpresa estratégica para el mundo occidental.
De esta victoria soviética se derivé una crisis en el pensamiento
militar.

Ello se debid al desarrollo de actividades entonces desconocidas
y cuyas consecuencias eran de dificil valoracién, tales como la
observacién desde el espacio —que disolvia en parte la «niebla de
la guerra»— y hasta por la hipdtesis de un ataque por sorpresa
desde alli. Se habia producido el ya aludido flanqueo en la medida
en que los movimientos soviéticos habian dejado expuesta toda
la arquitectura defensiva norteamericana. La competicion estra-
tégica que provoco este hito llevo a que, en apenas tres afios,
hubiese ya mas de cien satélites operativos.

Y es que la respuesta de Estados Unidos fue un esfuerzo desco-
munal que sirvié para desfondar a los soviéticos. De hecho, en
la dialéctica de superacion propia de la guerra, EE.UU. apostd
por ir mas lejos, hasta la Luna. El presupuesto de la NASA llegd
a alcanzar en 1966 el 4,4 % del presupuesto total, casi el doble
que el de defensa. En ddlares constantes de 2018, el presupuesto
seria de unos 48000 millones de dodlares, mas del doble del que
tuvo la NASA ese afio y que rondd los 20000 millonesS8.

Tal ritmo de gasto era dificil de mantener, maxime si se con-
sidera que no existe ningln otro objetivo cientifico o industrial
que justifique el desarrollo de la exploracidon. Consecuentemente,
el programa lunar —una vez alcanzados los objetivos previstos,
que no eran cientificos ni econdmicos, sino politicos— se canceld,
desplazandose el esfuerzo, con menor intensidad, a otros am-
bitos del espacio. Esto ha motivado que hayan transcurrido casi
cincuenta afios, concretamente desde la ultima mision del Apollo
17 en 1972, sin que seres humanos salieran de la drbita baja
terrestre (LEO).

El espacio exterior siempre ha estado ligado a las armas nuclea-
res y hoy contindia estédndolo, conformando una dualidad indivi-

8 GOMEZ-ELVIRA, Javier, op. cit., pp. 14-21.
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sible. Y ello a pesar de los esfuerzos desde NNUU en el Comité
para el Uso Pacifico del Espacio Ultraterrestre (UNCOPUQOS) por
preservarlo.

En 1983, el presidente Reagan renové la apuesta espacial y lan-
z6 la Iniciativa de Defensa Estratégica (SDI). Se pretendia edi-
ficar un sistema defensivo dotado de armas espaciales capaz de
prevenir un ataque nuclear contra territorio norteamericano. De
esta manera se rompia con el equilibrio del terror establecido por
la Destruccion Mutua Asegurada. Pero esta apuesta estratégica,
al acarrear enormes gastos para el desarrollo de la creacion de
un gran «paraguas» armamentistico y antinuclear, también se
abandond en 1987 dado el alto nivel de desarrollo tecnoldgico (y
econdmico) que exigia su puesta en practica y una vez que quedod
clara la incapacidad soviética para seguirla.

Este ambicioso programa —popularmente denominado Guerra de
las Galaxias— se vio definitivamente postergado con el fin de la
Guerra Fria y el progresivo deshielo de las relaciones. Pero su
idea fue recuperada por la Administracion Bush, que denuncid el
Acuerdo ABM y puso en marcha su proyecto de Escudo Antimisi-
les, que posteriormente seria adoptado por la OTAN y en el que
la participacion de Espafia es fundamental.

La politica espacial fue adquiriendo simultdneamente una
orientacién mas econdmica y unos horizontes mas mediatos
y referidos a la explotacién del espacio para el bienestar de la
sociedad. Con ello, se aprecié una evolucién del empleo arma-
mentistico inicial hacia un empleo de sus tecnologias duales,
como ha sido, por ejemplo, el caso del programa GPS (global
positioning system), de origenes y usos militares, y hoy un
bien comun social.

En este transito, el uso del espacio se ha desplazado desde la
defensa hacia una nueva faceta de negocio, bienes y servicios,
limitada todavia por el elevado coste de los lanzamientos. Sin
embargo, la creciente dependencia que suscita su uso para estos
fines y su propia utilidad en este &mbito determinan que continte
intimamente ligado al ambito militar.

Las capacidades tecnoldgicas de los Estados Unidos y la Union
Soviética como resultado de la confrontacion mejoraron y se vie-
ron acompanadas por un desarrollo espectacular de la industria
de alta tecnologia en ambos paises que, con todo, ain mantienen
como herencia de este esfuerzo. Asi, a finales de 2001 Estados
Unidos tenia casi 110 objetos espaciales, para fines de defensa,
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operativos; mas de dos tercios de los satélites registrados. Rusia
quedd en un distante segundo lugar, con unos 40, mientras el
resto del mundo solo tenia unos 20 satélites en oérbita, como re-
lata Pérez Gil en su muy interesante y documentado blog®.

Cabe predecir que la competencia entre Estados Unidos y China
puede tener efectos analogos a la que este pais sostuviera con
Rusia. Por lo tanto, que Europa no acepte el reto tecnoldgico y se
sume a la competicién puede plantear un grave problema en el
largo plazol®, El esfuerzo en materia de tecnologia trasciende sus
razones y siempre compensa.

Mencion aparte en la logica dialéctica merecen las crecientes
amenazas contra la seguridad de los satélites operativos, tales
como las armas antisatélites, ASAT, o los mdviles cinéticos, entre
otras. Estados Unidos empez6 a investigar sobre ellas tan pronto
supo sobre el programa Sputnik, llegando a probar bombas nu-
cleares en el espacio antes de la ratificacion del Tratado de No
Proliferacion de ADM en el Espacio, en vigor desde 1967, que las
prohibia.

Rusia, por su parte, probd otros medios de neutralizacién, asi
como el uso de mecanismos autodetonantes, entre otros. En
1985, un avion F-15 norteamericano destruyd un satélite. En
2007 China se sumb al club destruyendo uno de sus propios sa-
télites con un misil y Estados Unidos contestd en 2008 derribando
otro propio. Mas recientemente, la India efectué un ensayo de
«dominio espacial» (DA-SAT) y en 2019 lanzé un misil PDV Mark
IT dotado de un interceptor cinético que destruyo el satélite indio
Microsat-R en la llamada «mision Shakhtis».

Tecnologia y espacio exterior en clave geopolitica

El espacio exterior es tecnologia; para ser mas exactos, un domi-
nio de esta. La competencia en el espacio es realmente una com-
petencia tecnoldgica. Nada humano en aquel existe fuera de ella,
y las posibles confrontaciones que se produzcan en él tendran un
claro vencedor en quien domine las tecnologias espaciales.

9 PEREZ GIL, Luis V. «La militarizacién del espacio: el desarrollo de satélites inspec-
tores por EE.UU. y Rusia». Revista Global Affaire Journal. Center for Global Affairs
& Strategic Studies. Facultad de Derecho-Relaciones Internacionales. Universidad de
Navarra, n.° 2, marzo 2020, pp. 24-31.

10 CANO GARCIA, Ricardo. «Uso militar del espacio. El espacio como nuevo ambito
de batalla». Nippon.com, 10/12/2018. https://www.nippon.com/es/in-depth/a06101/
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A su vez, las Fuerzas Armadas recogen en su nhombre una rela-
cion con la tecnologia; son fuerzas, como indica su nombre, y lo
son por estar dotadas de un elemento tecnoldgico, las armas.
De esta manera, espacio, tecnologia y Fuerzas Armadas quedan
alineados y se podria concretar en un binomio que cobra cada dia
mas sentido: el Espacio y la Defensa.

Hoy vivimos en un tiempo netamente tecnoldgico, cientifico.
Cualquier nueva tecnologia disruptiva —y, con ello, todas aque-
Ilas emergentes en el uso del espacio exterior— cuentan poten-
cialmente con un gran valor estratégico. Y en tanto que fuente de
poder, posibilita el advenimiento de un nuevo paradigma. No se
trata tan solo de elementos materiales sino de intangibles, de un
vector de aplicacién de nuevos conocimientos que pueden trans-
formar también el marco social e industrial e incluso modificar
hasta los factores de produccion y las relaciones sociales.

Y es que un cambio tecnoldgico, si es trascendente, puede pro-
vocar otro cultural al modificar el espacio de relaciéon y hasta el
marco ético, obligando a la revision completa del sistema norma-
tivo vigente. El creciente nUmero de innovaciones técnicas que
estan teniendo lugar y que progresan casi de modo geométrico —
unas llaman a otras— dificultan en gran medida el establecimien-
to de un marco estable, en definitiva, su asentamiento. Encarnan
lo que se conoce como un game changer, esto es, un factor de
cambio continuo de alto impacto y que puede llegar a provocar
hasta la mutacion del paradigma.

Este estadio se alcanza como fruto de una evolucion y tiene
consecuencias estratégicas. Asi, la primera revolucion industrial
situd al Imperio britanico a la cabeza de Europa. Después, la se-
gunda revolucién —basada en los ferrocarriles y los combustibles
fésiles— contribuyd a consolidar el poder de una recién renacida
Alemania, y allané el terreno al advenimiento de las grandes po-
tencias, entre ellas Estados Unidos. Los tres paises, en cualquier
caso, tuvieron un papel protagonista en todo este periodo y la
tecnologia es un factor explicativoll,

Ademas, esto tiene efectos en la forma de afrontar la participa-
cion en los conflictos. Si los carruajes e impedimentas marcaron
las guerras de primera generacion, el ferrocarril ha sido un ele-
mento clave para la movilizacién de los ejércitos en las guerras

11 BEJERANO, Pablo G. «La inteligencia artificial, ingrediente de la geopolitica».
https://blogthinkbig.com/inteligencia-artificial-ingrediente-geopolitica
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de segunda. La clave de la inicial victoria alemana en la Segunda
Guerra Mundial estuvo en la motorizacién. La tercera revolucion
se gestd en torno a los ordenadores y se la conoce como revolu-
cion cientifico-técnica o de la inteligencia.

De hecho, la capacidad de recoleccion de inteligencia basada en
el espacio actiia como un discreto multiplicador de la fuerza mili-
tar. Este modelo de inteligencia cuenta con la enorme ventaja de
un alcance global y de desarrollarse formalmente fuera del area
de soberania de los Estados.

La revolucidn de los asuntos militares que caracteriza a las llama-
das guerras de tercera generacion se fundamenta en gran medi-
da en el uso de las tecnologias y en el empleo de las capacidades
espaciales: sensores; sistemas de comunicaciones; sistemas de
navegacion, posicionamiento y tiempo; armas inteligentes..., un
conjunto, como hemos visto, asentado en el uso y empleo del
espacio exterior cuya aparente simplicidad envuelve tremendas
complejidades organizativas, estructurales y de disefio. Se trata
de buscar el efecto sinérgico de la convergencia y la fusion. La
victoria depende menos de las capacidades individuales y mas de
las fortalezas obtenidas mediante la integracién en red!2 o de un
despliegue global de medios y capacidades.

Y es que la guerra moderna se basa en «sistemas de sistemas»
en los que se combina a un mismo tiempo inteligencia, comuni-
caciones, navegacion y otros sistemas espaciales militares. Para
ello, las operaciones centradas en plataformas deben transfor-
marse en operaciones centradas en red, cuyo maximo exponente
se orienta hacia redes o capacidades federadas. Cada platafor-
ma debe «conectarse, compartir y aprender» dentro de un sis-
tema de sistemas (familias). Ello es posible al poner en comun
los datos recopilados en todo el espacio de batalla, lo cual solo
es posible con el uso de enlaces de comunicaciones protegidos y
resilientes?3.

La guerra, al ser un hecho integral —y por ello precisamente—,
se mueve en el terreno multidominio. En los conflictos, en vez de
seguirse una secuencia estricta de operaciones, se trata de apro-
vechar las ventajas fugaces en los dominios en que se desarrolla

12 MARTINEZ CORTES, José M. «Las fuerzas aéreas y el espacio: un desafio de coope-
racion internacional». Revista de aerondutica y astronautica, nim. 891, marzo 2020,
pp.184-198.

13 MARTINEZ CORTES, José M., «Las fuerzas...», op. cit., pp. 184-198.
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a medida que se presentan; y utilizar estas victorias para abrir
camino a operaciones en los otros dominios!4.

El reconocimiento del espacio como un nuevo dominio opera-
cional supone el reconocimiento explicito, consecuentemente, de
una transformacién en el modo en que se hace la guerra. En
esta linea, la estrategia aeroespacial norteamericana, ya desde
su version de 2010, concibe «las actividades espaciales como
un recurso Unico del poder nacional y militar» e incorpora «en
los principios de la guerra conjunta, el empleo de operaciones
espaciales».

La clave es, asi, la integracion en el espacio —dentro de un prin-
cipio de empleo— de redes o capacidades federadas. El resultado
es que una fuerza conjunta que disponga de la ventaja de este
dominio operacional tiene una capacidad de accién a nivel global,
con tal entidad, velocidad y complejidad que abrume las defensas
enemigas.

En fin, una tecnologia abre simultdneamente el camino a otras
que, como deciamos, se realimentan y complementan entre si,
hacen que el valor del conjunto crezca exponencialmente. Asi, la
concurrencia de las tecnologias de la informacion, la inteligen-
cia artificial y, en definitiva, el uso de las principales tecnologias
disruptivas caracterizan lo que podria ser, por su dimensiones y
profundidad, la cuarta revolucion industrial.

De este modo, y al actuar simultdneamente, sirven en mayor me-
dida a la integracion de todos los elementos, reducen el tiempo
de respuesta, permiten la centralizacion y anticipacion inteligente
de la hipotesis para la toma de decisiones y la microgestién, con-
tribuyendo a la mejora del proceso de la decision y hasta hacien-
do que esta pueda resultar mas objetiva y certeral>.

A esta progresidén geomeétrica se asocia la optimizacién, el perfec-
cionamiento de la légica vigente. Asi, en el campo espacial, por
ejemplo, se deben citar los CubeSats, una innovacién que data de
199916, Se trata de pequefios satélites estandarizados que han
revolucionado el acceso al espacio por lo reducido de su coste
y menor complejidad —y, consecuentemente, inferior calidad—
técnica, que contribuyen a lo que ha sido llamado «democrati-

14 MARTINEZ CORTES, José M., «Las fuerzas...», op. cit., pp. 184-198.

15 Merecen ser referidas las expectativas generadas por los ordenadores cuanticos.
16 Serd el espafiol Jordi Puig quien, junto con un equipo de cientificos y profesores del
MIT, ostente la patente de los CubeSats.
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zacién» del espacio. Estos pueden lanzarse en grupo y empiezan
a ser concebidos para su empleo en operaciones espaciales mas
alla de las orbitas terrestres, adoptando nuevas y mas ambicio-
sas misiones!’.

La tecnologia ha sido considerada un factor clave en la defini-
cion de una civilizacion. La innovacidn —cuyos cuatro pilares son
el contexto, la cultura, la capacidad y la colaboracion— es un
producto cultural y que sirve para trascender el modelo del que
surge. La cultura de la innovacion es, asi, decisiva. De hecho, ha
sido la marca y la clave del éxito de Occidente. Este encarna la ci-
vilizacidon de la duda cartesiana, la cual se encuentra en el centro
del conocimiento cientifico, hecho que explica su primacia hasta
ahora en este ambito. La innovacion se convierte en el eje del
cambio. Su capacidad para rediseiar el mundo, ademas de sus
efectos en la forma de hacer la guerra, es un factor a considerar
en términos de seguridad nacionall8.

Pero otras culturas han copiado sus modelos incorporando sus
propias aportaciones. Con ello desafian a Occidente en términos
de innovacién, como hemos visto, la esencia misma de la pugna.
La cuestidon es que el centro de gravedad de la innovacion mun-
dial se desplaza hacia Asia-Pacifico apuntando en un futuro no
muy lejano —Ila tecnologia, recordémoslo, disefia el futuro— ha-
cia un cambio de paradigma en las relaciones de poder. De hecho,
la velocidad, extensién e intensidad de la innovacién tecnoldgica
estan modificando la naturaleza y los patrones de distribucion del
poder.

Esto tiene un foco en Asia-Pacifico y un nombre: China. Este pais
percibe que su decadencia se inicié cuando, a finales del siglo
xviir, dio la espalda a la revolucion industrial. Esto es, reciproca-
mente, en sentido contrario al progresivo éxito de Occidente y la
clave, por tanto, que explica su superioridad. Tras esta leccion
historica y en presencia de lo que ha venido a ser llamado cuarta
revolucién industrial, pretende encabezar este proceso para 2050
(una fecha importante también para sus programas espaciales),
es decir, cuando se cumpla un siglo de la instauracién de la nueva

17 MONTES PALACIO, Manuel. «CubeSats hacia los planetas». Revista de Aeronautica
y Astrondutica, diciembre 2020, pp. 990-993.

18 GILLI, Andrea. «Preparing for "NATO-mation” the Atlantic Alliance towards the age
of artificial intelligence». Colegio de Defensa de la OTAN. NDC policy brief n.° 4, febrero
2019.
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republica, con la que se puso fin a lo que China llama «siglo de
la humillacion»19,

Asi, por ejemplo, el objetivo de su estrategia tecnoldgica para
2025 es haber reducido la diferencia con los paises mas avan-
zados con una politica de fuertes inversiones en I+D+i; en 2035
pretende haber fortalecido la posicion para, finalmente, y en
2045, poder liderar la innovacion mundial, lo que consolidaria su
cambio de estatus geopolitico20.

Liderar la innovacién, en términos industriales, significa abordar
una reforma completa de los procesos y cadenas de suminis-
tro. Este concepto, que en algunos foros ha venido en llamarse
industria 4.0, se fundamenta principalmente en las cadenas de
suministros en red, la customizacion del producto previo a la pro-
duccidn, la simplificaciéon de estéandares para la certificacion vy,
con ello, el poder que a un «orquestador» le confiere por el hecho
de disponer, en red, de cualquier componente de cualquier lugar
del mundo.

La tecnologia se transforma en una fuente de poder en todos los
sentidos y de ahi que se produzca una lectura en clave geopolitica
de sus efectos. Para empezar, puede alterar los balances del po-
der no solo econdmico —a través de una mayor eficiencia—, sino
también militar, a través de factores como una mayor eficacia del
armamento; y pueden, entre otras cosas, afadirse otros como el
acortamiento del ciclo de la decisiéon, una mejora en la compren-
sion del escenario...

El espacio, con el apoyo de lo que se conoce como tecnologias
de la informacion y la comunicacién (TIC), incrementa el poten-
cial disruptivo de cualquier accidén. Y es que, al estar el conjunto
altamente tecnificado y sincronizado, los efectos se harian sentir
de forma inmediata, consiguiendo una de las claves de la ventaja
operativa: el factor sorpresa. En este sentido, podemos afirmar
que el espacio exterior es, por su naturaleza a la vez esencial y
vulnerable, un objetivo de alto valor.

Ademas, el hecho de compartir una tecnologia esencial para la
defensa no es una cuestion menor. Por un lado, expresa la con-

19 ROSALES, Osvaldo. «lLas claves del conflicto econdémico China-Es-
tados Unidos». Flacso, agosto 2018. http://www.flacsochile.org/slider/
las-claves-del-conflicto-economico-china-estados-unidos/

20 SANCHEZ, Carlos. «La geopolitica del 5G se estrena con Huawei: la gue-
rra del siglo XXI». E/ Confidencial, 21/5/2019. https://www.elconfidencial.com/
economia/2019-05-21/geopolitica-5g-huawei-veto-google_2012074/
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currencia de intereses vitales o necesidades convergentes en una
relacién muchas veces mas de interés comun que de confianza,
lo que nos conduce a un principio de confianza forzado.

Y, por otro —y en relaciéon con la dimension forzada—, va a
generar dependencia sistémica al hacer que otras tecnologias,
estructuras logisticas, disefios y desarrollos, etc., se apoyen en
ella aunque solo sea por necesidad de converger en unos es-
tandares minimos comunes, convirtiéndose en la piedra angu-
lar del conjunto. Esto lo hace vulnerable frente al otro, pues le
priva de control y le hace dependiente; y también supone, a su
vez, la renuncia al propio desarrollo de capacidades, por poco
rentables.

La decision sobre la utilizacion de una determinada tecnologia
critica o disruptiva se transforma de este modo en una decision
estratégica, en la medida en que supone toda una comunion con
el pais del que esta procede, extendiéndose y afectando a otros
ambitos relacionados con el sistema y excluyendo a terceros. Es
esta una eleccién politica llamada a ser congruente con otras de-
cisiones, lo que propicia la conformacion de bloques auténomos
y comunitariamente soberanos. La tecnologia alcanza de este
modo a la politica y, de ahi, a la geopolitica.

A modo de ejemplo grafico, el impacto del uso del espacio en la
geopolitica internacional?! queda perfectamente reflejado en los
sistemas de posicionamiento auspiciados por los lideres geopoli-
ticos: GPS por parte norteamericana, el mas antiguo; el Galileo
a nivel europeo, el Unico declarado formalmente civil, a pesar de
disponer de un servicio publico regulado, mas préoximo a la segu-
ridad y defensa que a un uso mayoritario; el GLONASS ruso; o el
Beidou chino, cuya tercera generacion acaba de entrar en servicio
global, al lanzar en 2020 su ultimo satélite.

Estamos ante unos modelos de competicidon/colaboracion que se
mide en términos de capacidad tecnoldgica??, vocacion de servi-
cio publico y calidad, pero con un gran impacto y consecuencias
geopoliticas, al tratarse de una capacidad de posicionamiento,
navegacion y tiempo de la que van a depender en un muy alto
porcentaje el resto de las tecnologias.

21 RUIZ DOMINGUEZ, Fernando. «Neo-Geoestrategia sin GNSS». Instituto Espafiol de
Estudios Estratégicos, julio 2014.

22 SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis, «Proyectos piloto Galileo-PRS: la evolucién y es-
tado actual de los proyectos piloto Galileo-PRS, a bordo del Buque de Investigacidn
Operativa “Hespérides”». Ponencia para el VI Congreso de I+D para la Defensa.
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El Acuerdo Artemisa y la Ruta de la Seda en el Espacio suponen
dos claros exponentes de como la tecnologia se anticipa y ade-
lanta al futuro que también admiten una lectura geopolitica. Am-
bos suponen a su vez la expresion preclara, un hito precursor, de
la marcha hacia una nueva bipolaridad que convierte al presente
en una época de transicion y reequilibrio geopolitico.

Relevancia del espacio exterior como teatro de operaciones

El siglo xx1 es un tiempo de complejidad, diversificacién, cambio
continuo y fragmentacion, pero también de interrelacion o, si se
prefiere, de hiperconectividad. Un tiempo en el que los intereses
econdmicos, de informacidon y de seguridad estan cada vez mas
entrelazados, de modo que la prosperidad econdmica se encuen-
tra progresivamente mas ligada a la seguridad nacional, tal y
como se refleja en la Estrategia de Seguridad Nacional de 2017.

El espacio exterior, pese a su limitada visibilidad, es relevante
tanto desde la perspectiva de seguridad como en clave militar. Ya
el Tratado de Lisboa establecié un principio ineludible de relacion
entre el uso de capacidades existentes en los Estados miembros
—incluido el espacio— vy la politica comuUn de seguridad.

Esta idea fue recientemente apuntillada por las palabras del alto
representante de la UE para Asuntos Exteriores, Josep Borrell,
cuando dijo que «la economia global depende en un 60% del es-
pacio, directa o indirectamente», lo que a su juicio obliga a darle
la proteccion que le resulta debida?3. Ademas, se estima que, por
cada délar invertido en la exploracion espacial, este se traduce
en un beneficio econdmico de 10 dodlares, razéon por la que las
empresas estan tomando el relevo en muchos aspectos al prota-
gonismo de los Estados. Hay fuentes que cifran nada menos que
hasta en el 11 % el PIB de la UE que se encuentra asociado al uso
del sistema Galileo. Mas alld de unas cifras siempre discutibles,
su relevancia en la mayor parte de los érdenes de nuestra vida
esta fuera de toda duda.

En linea con esto, en plena crisis econdmica, el sector espacial
experimento6 un efecto contrario al resto, un relevante crecimien-
to que es fruto de las expectativas de alta rentabilidad con que
cuenta. Merece referirse, en el caso de Espafia, que el resto de

23 ALBISU, Javier. «Europa quiere que su dimension “geopolitica” alcance al espacio
exterior», 21/1/2020, 16:37.

164



El nuevo dominio operacional: militarizacién vs. proteccién de la...

sectores en riesgo encontraron en el espacio un sector refugio
que evitd, en gran medida, el desmembramiento del tejido indus-
trial de alta cualificacién tecnoldgica?4.

Desde la crisis, y de resultas de la misma, entramos en lo que ha
venido a llamarse la cuarta era espacial o era de la democratiza-
cion del espacio, en la que a las ventajas ya descritas se ha unido
una pérdida absoluta de prudencia en la inversion para el uso del
espacio, razén que, sumada al cambio de paradigma en cuanto a
la antes omnipresente inversion publica, hace que cada vez mas
empresas emprendedoras, con unos modelos de negocio afines
a los de las grandes tecnoldgicas (surgidas de incubadoras o del
espiritu de Silicon Valley), vean en el espacio un nuevo pozo de
oportunidades.

Las inversiones para afrontar los enormes retos tecnoldgicos de-
rivados de los objetivos cuasi faradnicos que sefnala la era espa-
cial hacen surgir la necesidad de compartir esfuerzos mediante
modelos de colaboracién publico-privados. En estos, las empre-
sas del sector estan tomando el relevo al protagonismo de los Es-
tados, principalmente en lo que se refiere a la oferta de servicios
a los ciudadanos. Esto, obviamente, desde la 6ptica del beneficio,
una filosofia diferente del periodo anterior, cuando la actividad
era completamente respaldada o controlada por los Gobiernos.
Como ejemplo, el pasado 31 de mayo de 2020, la nave Crew Dra-
gon, una nave creada por la empresa privada para transportar
astronautas, alcanzo la Estacion Espacial Internacional.

Asi, compafiilas como SpaceX, Bigelow, Virgin Galactic, Deep
Space Industries, muchas de ellas vinculadas a los vuelos subor-
bitales?>, responden a estas nuevas oportunidades de negocio
gue albergan la posibilidad de cuantiosos beneficios en el largo
plazo —como cualquier opcion de descubrimiento—. Estas son
pioneras en segmentos como el transporte en el espacio, el tu-
rismo espacial o la explotacion de recursos de diversos cuerpos
estelares o asteroides?®.

24 SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis. «Retirado el “safety car” la carrera espacial conti-
nua». Revista de Aerondutica y Astrondutica, n.° 848, noviembre 2015, p. 978.

25 SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis; DIEZ-BREZMES. «Utilizacién de vehiculos subor-
bitales tripulados en el ambito militar>. Congreso Nacional de i+D de la Defensa, oc-
tubre 2017.

26 PEREIRA, Mario. «Marcos internacionales relevantes para la extraccion y uso de
recursos espaciales». Revista Global Affaire Journal. Center for Global Affairs & Stra-
tegic Studies. Facultad de Derecho-Relaciones Internacionales. Universidad de Nava-
rra, n.° 2, marzo 2020, pp. 41-55.
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La naturaleza pionera imprime caracter y permite ademas dise-
Nnar este ambito a la medida de la empresa. Esta fija las reglas y
estandares minimos necesarios, que otros han de seguir, lo que
les otorga una ventaja sobre quienes vienen detras al modelar el
sector segun su interés y medida.

Este fendmeno de superpoblacién de actividades espaciales y ob-
jetos preocupa enormemente a Gobiernos y organizaciones in-
ternacionales —como es el caso de UNCOPUOS—, que pretenden
mantener no solo un uso pacifico, sino racional del espacio. Esta
ultima organizacion, en sus ultimos diarios de sesiones, deja pa-
tente la preocupacion por la referida superpoblacion y las deriva-
das que supone en términos de seguridad.

Ademas, el sector espacial es estratégico, dada su aportacion
en materia de ciencia y tecnologia, capacidad industrial, retorno
econdmico y, con todo ello, ademas, poder militar. Su caracter
avanzado lo convierte, asi, en una de las puntas de lanza de la
transformacién productiva de las economias nacionales.

La industria espacial global mueve un negocio de 325000 mi-
llones de dodlares?’, «y suele distinguir entre el segmento es-
pacio, Upstream (satélites y lanzadores), y el Downstream, que
se refiere a la explotacién terrestre de sus aplicaciones. Como
referencia, el Upstream mueve anualmente sobre 25000 millo-
nes (orden de magnitud), y el Downstream, 300000 millones, de
los cuales TV directa y navegacion suponen aproximadamente
90000 millones..., mientras la actividad institucional 80000 mi-
llones, comunicaciones 30000 millones y el resto son equipos de
tierra»28,

Consecuentemente, cualquier suceso en el espacio exterior po-
dria, asi, tener por ello enormes consecuencias econdémicas y
sociales, a las que se sumarian los referidos a la seguridad pro-
piamente dicha. La inutilizacién de la infraestructura espacial
afectaria a los sistemas dependientes y se trasladaria a la super-
ficie terrestre, generando graves dafios por sistémicos.

En esta linea, Donald Rumsfeld ya hablaba en 2001 de la even-
tualidad de un «Pearl Harbour en el espacio». Por tanto, resul-

27 RODRIGO, Victor. «Luces y sombras del sector espacial: asi esta influyendo la pan-
demia». E/ Mundo, 22/11/2020.
https://www.elmundo.es/ciencia-y-salud/ciencia/2020/11/22/5fb645a5fc6c83fa-
058b45a5.html

28 RODRIGO, Victor, op. cit.
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ta un ambito que necesariamente debe encontrarse protegido,
pues, como ya recordaba la Estrategia Nacional de Seguridad
Espacial norteamericana de 2010, el espacio es algo «crecien-
temente congestionado, disputado y competitivo». El presidente
Macron iba mas lejos cuando afirmaba: «El espacio se ha conver-
tido en un ambito de confrontacion».

Ademas, como recuerda la Estrategia de Seguridad Aeroespacial
Nacional, el ambito aeroespacial posee una serie de caracteristi-
cas diferenciadoras que acenttan su vulnerabilidad. Estas serian
su condicién intrinseca de global common, la elevada tecnifica-
cion de la practica totalidad de su infraestructura y la alta posibili-
dad de eventos en cadena derivados de la gran interconectividad.
Tal cosa, como se ha dicho, trasladaria inevitablemente cualquier
suceso ocurrido en su ambito hasta la superficie terrestre.

Merece destacarse la ubicacion de las instalaciones espaciales en
un medio particularmente hostil, lejano y aislado, que hace dificil
tanto el exacto conocimiento del entorno?® y sus circunstancias
como la resolucién de los problemas surgidos alli, por pequefios
y simples que estos sean, idea que enlaza con el concepto de
«friccion» de Clausewitz. Interesan, pues, sistemas robustos y
resilientes.

El espacio, junto al ciberespacio, potencia extraordinariamente
el alcance y velocidad de los sistemas, enlazando cualquier parte
del mundo con la combinaciéon de satélites y redes informaticas,
de modo que se conforma un auténtico neurosistema. Estamos
ante una tecnologia base disefiada para potenciar otros ambitos
con los que se integra, haciéndola cuasiuniversal3.

A la inversa, tal cosa convierte al espacio en el talén de Aquiles,
en el eslabdn débil de la cadena, por mas que acreciente su valor.
La dependencia tecnoldgica de las sociedades alcanza en este
particular dominio su zenit.

Tal y como sostiene la Estrategia de Seguridad Aeroespacial Na-
cional: «El sector aeroespacial estd altamente tecnificado e in-
trinsecamente vinculado al dominio cibernético y constituye un
objetivo de alto valor estratégico. Cuenta con un gran componen-

29 SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis. «Hacia una estrategia de seguridad aeroespacial».
Ponencia para el III Congreso ADESYD, noviembre 2016.

30 SANCHEZ DE LARA, Juan P. «La defensa del espacio: un desafio de cooperacidn
multinacional entre fuerzas aéreas». Revista de aerondutica y astrondutica, n.© 891,
marzo 2020, p. 207.
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te tecnoldégico de avanzados sistemas de informacién y teleco-
municaciones, aislados o integrados en redes, que se distribuyen
globalmente y dan servicio a un complejo entramado de centros
de seguimiento y control, radares, comunicaciones digitales de
voz y datos, aeronaves y sus sistemas a bordo, y por diversas
instalaciones aeroportuarias».

Para entender la complejidad y el alto grado de exposicion ci-
bernética del neurosistema, se puede referir que incorpora pla-
taformas espaciales o estaciones de control y seguimiento de
satélites, entre otras. Todos ellos interconectados con el com-
ponente terrestre —tanto a nivel de control como de usuario— a
través de: centros de operaciones para vigilancia espacial, cen-
tros de comunicaciones y de procesado de datos espaciales, cen-
tros de recepcién de telemetria e imagenes, centros de gestion
de seguridad de sistemas espaciales, centros de gestion de servi-
cios espaciales, centros de procesado de tiempos..., entre tantos
otros ejemplos.

Una relevancia que resulta cada vez mas dificil de ocultar —lo
pionero tiende a ser noticia— le ha dotado de una nueva visibili-
dad y un renovado interés que le ha trasladado a espacios ludicos
como el cine, que ha visto aparecer peliculas como Interstellar
o Gravity?!, a los que debemos agradecer la difusion que han
supuesto respecto de los riesgos, por ejemplo, relativos a la «ba-
sura orbital». Mientras, los noticieros, como hacian al principio,
vuelen a retransmitir en directo los hitos espaciales.

Aunque es dificil saber con precisidon cuantos fragmentos de este
tipo hay, el modelo estadistico de la ESA32 nos dice que, a dia de
hoy, existen unas 5400 piezas de basura espacial de mas de un
metro de longitud, 34000 de entre 10 cm y un metro, 900000 de
entre uno y 10 cm, y mas de 130 millones de piezas de desechos
de entre un mm y un cm. Un auténtico campo de minas espacial.
A ellos se suman otros objetos. De los cerca de 5000 satélites
que orbitan alrededor de la Tierra, en 2017 habia 1738 satélites
operativos, y, de ellos, como deciamos, un 75% pueden ser mili-
tares, o gubernamentales, para ser mas exactos.

Como ya se ha mencionado, el cambio de space-players, para
incorporar a los que se identifican como NewSpace, estd supo-
niendo un escenario dificil de predecir, con volimenes de entre

31 GOMEZ-ELVIRA, Javier, op. cit., pp. 14-21.
32 http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/10/Distribution_of_space_debris_around_FEarth
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15000 y 55000 satélites, en su mayoria lanzados por actores
comerciales y que son el resultado de la puesta en servicio de
megaconstelaciones formadas por cientos o incluso miles de sa-
télites, muchas veces para telecomunicaciones33,

Esta proliferacion se explica por la difusién de la tecnologia sa-
telital, no solo entre los paises occidentales, China o Rusia, sino
también a paises como Brasil (desde 2003 ha lanzado mas de
20), Argentina, Irdn, Corea del Norte, Bolivia, Kenia, Ghana...,
hasta unos sesenta paises, que se mueven en un espacio tan in-
suficientemente reglado que su Unica regulacion reconocida es la
relativa al uso de frecuencias por parte de la UIT,3* lo que obliga
dispongan de bandera.

Nos encontramos en lo que ha venido a ser denominado la «de-
mocratizacion del espacio», que se caracteriza por la prolifera-
cion, ademas, de pequenas agencias espaciales. Hay ya trece
paises con agencia espacial, mientras naciones como Portugal,
Emiratos Arabes o Luxemburgo estan buscando su propio espacio
en esta actividad. Esta primera podria protagonizar una auténti-
ca revolucion al convertir una pequefia area del Atlantico en uno
de los puestos espaciales mas activos del mundo, segun fuentes
del MIT Review. Paises como Nicaragua, el tercero mas pobre de
América, han creado una «Secretaria Nacional para asuntos del
espacio ultraterrestre, la Luna y otros cuerpos celestes».

Ello, asociado a la connatural discrecion de la actividad espacial,
hace posible que organizaciones criminales, e incluso Estados afi-
nes a actividades terroristas, puedan dotarse a medio plazo de
capacidad de acceso al espacio —mas alla de ataques cibernéti-
cos a las infraestructuras terrestres— y hacer inoperativo este.

Ademas, desde 2019, son once los paises —y dos de ellos dentro
de las trece nuevas agencias espaciales mencionadas— los que
cuentan con capacidad de lanzamiento: China, Estados Unidos,
India, Iran, Israel, Japon, Rusia, Corea del Norte y del Sur, Nueva
Zelanda, Kenia y la Agencia Espacial Europea (desde la Guayana
Francesa). Mientras, potencias regionales como Emiratos Arabes
Unidos, Tukmekistan, Nueva Zelanda y Filipinas manifiestan tam-

33 GIMENEZ CHUECA, Ivan. «La militarizacién del espacio, éhacia una ca-
rrera de armas en la atmdsfera? Libertad de accion mds capacidad y por tan-
to mas que perder». Esglobal, 28 julio 2020. https://www.esglobal.org/
la-militarizacion-del-espacio-hacia-una-carrera-de-armas-en-la-atmosfera/
34 VAZQUEZ CARNEIRO, Ignacio Juan. «La Gltima frontera: el espacio exteriors.
https://codigopublico.com/a-fondo/la-ultima-frontera-el-espacio-exterior/
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bién ambiciones espaciales. Estamos ante un escenario interna-
cional de una multipolaridad imperfecta, mucho mas complejo de
lo que lo fue la Guerra Fria.

Y ello a pesar de que acceder al espacio puede resultar aun par-
ticularmente oneroso también en términos logisticos, al precisar
combustibles no convencionales de mayor poder energético; o
las tecnologias hibridas, que combinaran estos con la propulsion
eléctrica, que reduciran la masa de la plataforma espacial. Pero el
combustible, en cualquier caso, constituye aln aproximadamen-
te el 85% del peso del cohete.

No obstante, las alternativas de lanzamiento que existen hoy dia
hacen que los precios hayan caido sensiblemente: hace veinte
afnos, poner en 6rbita un kilo de carga util costaba unos 18000
ddlares, al depender de costosas e infrecuentes misiones espa-
ciales. Hoy resulta algo mas asequible: en los regimenes orbita-
les inferiores, los precios han caido en torno a unos 2500 dolares,
con una expectativa de reduccion hasta los 200 délares por kilo.

Aparte de estos parametros, para poder constituirse como Estado
o entidad de lanzamiento se requiere de una avanzada tecnologia
para el desarrollo no solo de los diferentes sistemas propulsores,
sino de cuantiosas inversiones en infraestructuras —como cen-
tros de lanzamiento, estaciones de seguimiento de misién dis-
tribuidas por la geografia terrestre, en funcién de las exigencias
del tipo de misidén—, sin olvidar que la responsabilidad ineludible
de los Estados de lanzamiento en ocasiones requiere de largas
negociaciones politicas. Por eso pocos paises han logrado una
autonomia completa en el desarrollo de un programa espacial3?.

Siguiendo esta tendencia, es previsible que en el futuro préximo
la tecnologia abarate estos costes, reduzca aun mas el tamafio
de los satélites y potencie sus capacidades para interactuar con
otros, de modo que lleguen a constituirse redes completas, que a
su vez sean interoperables con otras similares en el neuroespacio.

Es mas que probable que —dentro de la tendencia a la «democra-
tizacion del espacio» y siempre que se disponga de frecuencias
de control suficientes— la corriente actual lleve al lanzamiento
de constelaciones de satélites, cuyo mantenimiento contemple
un nivel de reposicion elevado de unos satélites poco costosos,
lo que abaratard aun mas los costes del acceso, diversificando

35 CALVO ALBERO, José Luis, op. cit., pp. 54-57.
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funciones, y con ello reducir riesgos. De esta manera aumentaria
adicionalmente la resiliencia de los sistemas asociados.

La idea inmediata es lanzar muchos satélites mas baratos, pe-
quefios y maniobreros —los CubeSats ocuparan sin duda un lugar
relevante, cuando sus estdndares permitan su empleo masivo
para fines comerciales—, de modo que se amortice el dafio por
eventuales pérdidas siguiendo un principio mercantil de porcen-
taje estimado de bajas.

En este contexto, las distintas potencias espaciales han promulga-
do diferentes estrategias de seguridad e incluso dedicado ramas
de sus propias Fuerzas Armadas al ambito espacial. Este ha sido
calificado como un dominio operacional mas por la OTAN y que
se suma a los tradicionales: terrestre, naval y aéreo, asi como a
otros novedosos y transversales, como el ciberespacio —de espe-
cial relevancia en todos los demas ambitos operacionales— o el
cognitivo. El poder espacial militar se presenta como imprescindi-
ble para una seguridad auténticamente multidimensional.

Esto ha provocado una revision conceptual —y, por ello, la ca-
rrera espacial se reedita con nuevos titulares—, ya que deja de
ser solo una pugna simbdlica por posicionar una bandera en un
cuerpo celeste. Supone un nuevo horizonte en el que los térmi-
nos de conquista son sustituidos por su componente econémico
y de beneficio en la colonizacion de un espacio que ha dejado de
ser lejano por inaccesible.

Por ello se requieren nuevos esfuerzos en cuatro elementos tecno-
I6gicos clave: lanzadores mas eficientes, tanto en potencia como
en rentabilidad; retomar los alunizajes; el dominio del despliegue
y acceso regular a las estaciones espaciales; y la exploracién del
espacio profundo para emprender la colonizacion de otros pla-
netas. Estos tramos o carreras espaciales, por si mismos, estan
intimamente relacionados con aspectos como la expansién, el
derecho internacional, el dominio de un nuevo medio operacional
y, en definitiva, con la geopolitica.

Espacio exterior y geopolitica

Refiere Henry Kissinger en su libro China el caso del memoran-
dum Crowe. Este, elaborado en 1907 por un diplomatico britanico,
el cual consideraba inevitable el enfrentamiento entre Alemania
y el Reino Unido, prejuzgando de este modo las intenciones de
aquel pais tras una etapa de competencia financiera, industrial y
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comercial —en 1896 se publica en el Reino Unido el libro Made in
Germany, de Ernest E. Williams, una primera sefial de alerta— y
gue paso6 a considerarse en politica un enfrentamiento entre el
proteccionismo y el librecambismo en clave colonial y de carrera
de armamentos.

Esto suponia una reedicién de lo que Graham Allison denomi-
naba «la trampa de Tucidides» —el ascenso de un pais (Espar-
ta) promovia la desconfianza de la potencia superada entonces
(Atenas) y con ello el conflicto (guerra del Peloponeso)—, esto
es, se trataba de una profecia autocumplida. Como recuer-
da el conocido como teorema de Thomas, «si las personas
definen las situaciones como reales, estas son reales en sus
consecuencias».

Esto mismo puede pasar con la astropolitica, segun el relevante
y conocido trabajo de Friedman que, en 2006, premonizaba un
espacio convertido en un teatro primordial para las operaciones
militares, a pesar de su provocador encuadre en el contexto glo-
bal de un «mundo plano»36,

La alteracion de los balances geopoliticos incorpora riesgos in-
negables. El unilateralismo norteamericano es una actitud que
responde a ello, especialmente relevante en la era Trump, y que
se manifiesta en decisiones tan cuestionables como la retirada
en mayo de 2020 del Tratado de Cielos Abiertos3” —un tratado
multilateral auspiciado por la OSCE y suscrito por 32 paises— y
gue supone un paso mas en la ruptura del régimen de estabilidad
estratégica resultado del progresivo abandono de los acuerdos
nucleares suscritos en las postrimerias de la Guerra Fria; situa-
cidn que ciertamente costara recuperar al presidente Biden, pues
a este abandono le ha seguido el de Rusia.

La globalizacion conduce al mundo a un equilibrio mas multipo-
lar como paso previo a una nueva bipolaridad. En este sentido,
el desmontaje de la arquitectura de seguridad de la Guerra Fria
puede interpretarse como resultado del cambio en el balance de
poderes fruto de la emergencia de un nuevo orden, y de la apa-
ricion de nuevos actores. Tiene ldgica.

36 FRIEDMAN, Thomas L., La Tierra es plana. Breve historia del mundo globalizado del
siglo XXI. Madrid: Martinez Roca.

37 PEREZ GIL, Luis V. «La retirada de los Estados Unidos del Tratado de cielos abiertos».
https://ullderechointernacional.blogspot.com/2020/06/la-retirada-de-los-estados-uni-
dos-del.html
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Estados Unidos trata de evitar el colapso de una imperial overs-
tretch (‘sobrecarga del imperio’). Ha visto esta realidad eviden-
ciada con la crisis sanitaria del COVID-19. Esta tendencia no la
inicid el presidente Trump con su America First38. Es mas, la poli-
tica de America First se refiere al plazo con que se definen los in-
tereses, que se acorta, y no tanto a estos que con toda légica son
—y siempre lo han sido— acordes a cada nacién; el largo plazo
solo los hacia menos visibles y, ademas, paraddjicamente, mas
enjundiosos. Poder real y visibilidad estan en relacion inversa.

Pero si volvemos al orden previo a la crisis sanitaria de 2020,
cuatro décadas de coevolucion chino-norteamericana explican la
situacidon actual en el ambito tecnoldgico e industrial. China, por
su mano de obra barata, se ha transformado en la «gran factoria»
no solo de Estados Unidos, sino del mundo; mientras, la compra
de deuda americana por parte del pais asiatico suple la falta de
ahorro privado estadounidense y aporta un cierto equilibrio al
sistema. Un proceso progresivo y de mutuo beneficio que arranca
en 1972 y que no se ha detenido, salvo algin paréntesis puntual.

El binomio formado entre ambas naciones no se puede romper
subitamente sin grandes pérdidas para todos —incluido el con-
junto de la sociedad internacional—, aunque China fuera la mas
perjudicada. Por eso su enfrentamiento no es solo econémico,
sino fundamentalmente tecnoldgico, ya que la tecnologia y la in-
novacion determinan el futuro y permiten el cambio de paradig-
ma sin violencia fisica. La actual primacia de Estados Unidos en el
ambito espacial hace que el desafio chino en este ambito se torne
en un desafio al orden establecido y una demanda revisionista
concurrente con la estrategia de «ascenso pacifico» seguida por
el pais asiatico. Esto lamina las instituciones internacionales, que
se ven estresadas, y el marco reglado que ha logrado crearse.

Pero Estados Unidos ha contemplado con impotencia la pérdida
de su poder relativo en términos globales: 38 % del PIB mundial
en 1970, 32 % en 2000, 28 % en 2008 y 22 % en 2018. Es mas,
medida en paridad de poder de compra, China es desde 2018 la
economia mas grande del mundo (17 % del PIB mundial), segui-
da de EE. UU. (15,8 %) y de la zona euro tomada en conjunto e
incluyendo al Reino Unido (11,9 %). Mantener su primacia a nivel
espacial se torna critico.

38 SAHAGUN, Felipe. «Introduccion». En: Panorama estratégico 2019. Instituto Espa-
fol de Estudios Estratégicos.
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Con todo, China, tras un largo periodo de crecimiento, ha visibili-
zado su posicion real y esta desafiando a Estados Unidos no solo
en el plano econdmico sino también en el militar (con su rearme y
sus reclamaciones de aguas territoriales), en el diplomatico (con
su propuesta de Ruta de la Seda, de modo equivalente o recipro-
co al plan Marshall) o en el especifico tecnoldgico (ha sido capaz
de crear un ciberespacio propio y potenciando a las industrias de
este signo, de modo que pueden competir a nivel global, en casi
todas las tecnologias disruptivas, especialmente en areas como
la inteligencia artificial y el big data).

En contestacion el presidente Trump, no solo se comprometia en
2019 a que su pais volveria a la Luna antes de cinco afios, sino a
ir a Marte para 2030. Asi, el proyecto espacial, no por casualidad,
vuelve a la agenda politica. Las potencias revisionistas utilizan el
valor simbdlico del espacio como forma de escenificar su nuevo
estatus geopolitico, mientras se dotan de recursos y capacidades
militares; los desafios en el espacio son en realidad desafios al
orden establecido, a lo que se suman los eventuales e impredeci-
bles beneficios que pueden obtenerse de este.

Merece tenerse en cuenta que, si China aborda el reto como un
esfuerzo del Estado en exclusiva, EE.UU. ha recurrido a férmulas
de colaboracion publico-privada. Este es el espiritu que subyace en
SpaceX, y en concreto en la propuesta de democratizacion del es-
pacio de Elon Musk. Asi, el sector privado atiende la necesidad del
Gobierno de los EE.UU. de garantizar el acceso inmediato a este
medio, retomar los vuelos espaciales tripulados y marchar juntos
en el proceso de colonizacion asociado a lo que se conoce como la
«cuarta era espacial». Es, dicho sea de paso, el modelo seguido
para conquistar el Lejano Oeste: la combinacién de directrices po-
liticas y una accidon empresarial cuantiosa, coordinada y eficiente.

En esta linea, el Acuerdo Artemisa, aprobado por la NASA en
2020, supone un conjunto practico de principios para guiar la
cooperacion de exploracion espacial entre las naciones que parti-
cipan en los planes de exploracién lunar del siglo xx1 de la agencia
segun un programa. Con ello, la NASA pretende el estudio deta-
llado de la superficie y subsuelo de la Luna, acelerando los pla-
nes adelantados por el presidente Trump para enviar astronautas
en 2024, y establecer una exploracién lunar sostenible en 2028.
Para acceder al programa hay que suscribir el acuerdo. Este ha
sido suscrito por Estados Unidos, Australia, Canada, Italia, Japon,
Luxemburgo, Emiratos y Reino Unido, a los que se han sumado
Ucrania y Brasil.
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Y, por descontado, Europa no se quiere quedar fuera de la «cuar-
ta era espacial». Desde el Tratado de Lisboa, en 2015, los Esta-
dos miembros de la Unién Europea convinieron en la necesidad
de impulsar el sector espacial de la Unidn, y dotarle de un entor-
no de seguridad apropiado, siendo este el hito que determina la
union de los conceptos de la defensa y el espacio a nivel euro-
peo. Es este un dominio con el que se puede fortalecer el vinculo
transatlantico.

Se han firmado acuerdos entre la NASA y la Agencia Espacial
Europea para explorar la Luna, y se estan efectuando aproxima-
ciones indirectas de la Comision Europea a la comunidad espacial
a través de su Programa Espacio. Y ello en base a los objetivos
establecidos en su documento de politica espacial.

Las ediciones de la Conferencia Anual de Politica Espacial, ce-
lebradas anualmente desde 2010, vieron en la conferencia de
enero de 2020 un cambio de registro que obedece a la necesidad
de proteger la actividad espacial. Hasta entonces, el término acu-
flado para expresar esta necesidad fue seguridad, con el que se
evitaba entrar en el terreno propiamente militar.

Pero en la Comision Europea, impulsora del Programa Espacio
de la UE, se aprecia ya el esperado guifo al concepto de defensa
también en lo relativo al espacio. Y es que en el concepto de se-
guridad y defensa, cuyas interpretaciones son aun muy diversas
y es basico, se estd gestionando como una politica comun y de
cooperacion estructurada, esto es, como un estadio de coopera-
cion aun lejano a su unificacion.

Asi, cuando en Europa se impulse la transicion de las politicas de
defensa basadas en la cooperacién estructurada (PESCO) hacia
una Defensa Unificada de la Union Europea (DUEU), se podran
revisar muchos de los reglamentos suscritos en clave de coopera-
cion para dar paso a un marco regulatorio unificado que garantice
su aplicacion a otras politicas asociadas, como es el caso de la
regulacién espacial, mas alla de la actual regulacién del Programa
Espacio de la UE.

En el caso de la OTAN, la situacién es algo diferente. Los marcos
de cooperacion de la Alianza si disponen de un corpus regulato-
rio. Este se materializa en otros muchos sectores asociados, que
adaptan sus regulaciones y estandares a lo convenido en esta.

No obstante, el sector espacial ha sido hasta muy recientemen-
te una politica mas de la Alianza, por lo que esta ha preferido
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mantener la distancia y respetar los marcos regulatorios fija-
dos por cada nacion aliada. Las aproximaciones que la OTAN ha
venido haciendo respecto del uso del espacio han sido sobre la
base de las capacidades de las naciones, con la Unica excep-
cion de la politica de la defensa contra misiles balisticos (BMD),
origen de los actuales andlisis de las amenazas provenientes
del espacio.

El reconocimiento del espacio como un nuevo dominio opera-
cional, en principio impulsado desde EE.UU. y secundado por la
Alianza, sumado a esta preocupacion de la Unién Europea por la
proteccién de sus activos y capacidades espaciales, suponen un
punto de inflexidon. De esta manera se evidencia la necesidad de
vincular la defensa al espacio, trasponiendo y reforzando de este
modo el vinculo trasatlantico al nivel espacial.

Todos estos movimientos se han trasladado a las organizaciones
internacionales. Dentro de la Oficina de NNUU para Asuntos so-
bre el Espacio Exterior (UNOOSA)3° y en el seno del Comité para
el Uso Pacifico del Espacio de Naciones Unidas (UNCOPUQS), con
92 naciones adscritas, y al que la Comisién Europea se ha suma-
do como observador, también se deja ver la preocupacién por el
incremento de objetos espaciales. Esto, ademas de los riesgos
derivados, y a los que ya se ha aludido, posibilita que se pueda
producir un enmascaramiento de las actividades contrarias a su
uso pacifico.

Esta preocupacion estd generando también diferentes corrientes
sobre la forma de abordarla. Algunos propugnan un uso mas ex-
tensivo de los bienes y recursos que se pueden obtener, no solo
del uso del espacio, sino incluso de los recursos naturales de sus
cuerpos celestes, cuyo resultado es un movimiento hacia la «con-
quista del espacio», imponiéndose para ello una serie de regula-
ciones duras y restrictivas que limitan en la practica su acceso a
unos pocos Estados.

En este sentido, sus rivales geopoliticos entienden Artemisa como
una suerte de apropiacion de la Luna —que se presenta como
primer cuerpo celeste a conquistar—, a la vez que un intento
de Estados Unidos por pactar las reglas internacionales con un
«pequeiio grupo de aliados» para imponérselas posteriormente
al resto de naciones.

39 Organizacién de las Naciones Unidas. UNOOSA Annual Report 2018. Organizacion
de las Naciones Unidas, 2018.
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Y es que el Libro Blanco de la Defensa chino define el espacio
como la cima de «la competicién estratégica internacional». El
«suefio espacial» es parte de su pretension de conseguir un
«gran rejuvenecimiento de la nacién»4?, Por ello esta realizando
importantes esfuerzos para modernizar sus capacidades espacia-
les —a veces con procedimientos muy controvertidos; asi, entre
otras muchas cosas, se acusa al pais desde espionaje industrial
hasta de la toma de control encubierta de empresas tecnoldgi-
cas—, desarrollando, entre otros elementos, su propio sistema
de posicionamiento global, un programa de exploracién a la cara
desconocida de la Luna o el envio al espacio de un satélite de
iluminacién conocido como «Luna artificial»*1.

Es lo que se conoce como Space Silk Road,*? una nueva «Ruta de
la Seda con sede en el espacio» que conecta su programa espa-
cial con sus ambiciones geopoliticas, bajo la actual impunidad de
la expansion comercial, que termine llevando la ruta hasta Marte.
Se pretende la creacién de una zona econdmica entre la Tierra
y la Luna para 2050, que algunos expertos consideran generaria
10000 millones de ddlares anuales*3. También el sistema Beidou
es clave en la progresiva expansion del OBOR (One Belt, One
Road, una denominacion de la Ruta de la Seda) hasta alcanzar
el nivel global y que se combina con otras actuaciones politicas
financieras desarrolladas a nivel terrestre. Esta profundizacion
puede llegar a generar una dependencia tecnoldgica®4.

En este sentido, la Organizacion de Cooperacion Espacial Asia-Pa-
cifico (APSCO), creada en 2008 y con sede en Pekin, incluye como
miembros a China, Bangladesh, Iran, Mongolia, Pakistan, Perd,
Tailandia, Turquia e Indonesia, con México como observador. Y,
ademas, ha expandido sus estaciones de seguimiento terrestre

40 Congreso de los Estados Unidos. 2019 Report to Congress of the U.S.-China Eco-
nomic and Security review Commission. One hundred sixteenth Congress, First ses-
sion, November 2019. https://www.uscc.gov/sites/default/files/2019-11/2019%20
Annual%?20Report%?20to%?20Congress.pdf

41 VAZQUEZ CARNEIRO, Ignacio Juan, op. cit.

42 Pagina oficial de la Belt and Road Initiative: https://www.beltroad-initiative.com/
space-silk-road/

43 En julio, la empresa privada i-Space (también conocida en inglés como Beijing
Interstellar Glory Space Technology) lanzé un cohete portador en la primera mision or-
bital exitosa de la industria espacial comercial china. El 8 de diciembre de 2018, China
lanzé una nave, Chang’e-4, y aterrizd con éxito su vehiculo lunar en el otro lado de la
Luna el 3 de enero.

44 Congreso de los Estados Unidos. 2019 Report..., op. cit.f
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a Namibia, Kenia, Pakistan, Brasil, Argentina, Chile e, incluso,
Australia y Suecia®°.

En esta linea, entre otras actuaciones —y con particular éxito en
Iberoamérica y Africa—, ha apoyado la vocacion espacial argen-
tina (lo que le ha dado una importante entrada en el Cono Sur)
y Namibia, financiando con 302 millones de délares el programa
satélite de Bolivia o0 apoyando el satélite venezolano y desplegan-
do los efectos de sus actuaciones en este ambito hasta México?®.

En fin, observando la inversidon actual dentro de esta nueva com-
peticion geopolitica, en primer lugar figura Estados Unidos con
mas de 48000 millones de ddlares, conforme a los datos de la
anterior Administracion; seguido de la Unidn Europea, cuyo Pro-
grama Espacio rondara los 16 000 millones de euros, a los que se
pueden sumar una cifra adicional de 14000 M€%7; a la que sigue
China con una inversidon en torno a los 8500 M$; Rusia con unos
3000 M$; Japdn con 1780 M$; e India con 1600 ME“8,

Rusia, con todo el potencial geopolitico que le da disponer de
una superficie equivalente al 25% de las tierras emergidas, es
heredera de las capacidades espaciales de la Union Soviética y
aun conserva su poder en este ambito. Pero tiene un PIB equiva-
lente al de Italia, una parte significativa del mismo obtenido con
la venta de materias primas (hidrocarburos), con lo que, a medio
plazo, si no logra recuperar el impulso econdémico e industrial, y
pese al legado de la Guerra Fria, se quedara irremediablemente
atras.

China, de hecho, y como se ha visto, ya ha adelantado a Rusia en
numero de satélites operativos en érbita. También vale la pena
destacar el desarrollo que ha mostrado China en estos ultimos

45 SATO, Taro. «The Case for US-Japan Space Cooperation in the Indo-Pacific». The
Diplomat, 16/6/2020.
https://thediplomat.com/2020/06/the-case-for-us-japan-space-cooperation-in-the-in-
do-pacific/

46 VALDIVIA CERDA, Victoria. «Hipotesis de conflicto en el espacio ultraterrestre. De
la metageopolitica a la inteligencia». ANEPE, Centro de Investigacion y Estudios Estra-
tégicos, cuaderno de trabajo n.°3, 2020.
https://anepe.cl/wp-content/uploads/2020/12/Cuaderno-de-Trabajo-N%-
C2%B03-2020.pdf

47 El presupuesto inicial del Programa espacio es en torno a 16.000 M€, aunque exis-
ten planes para su incremento de en torno a 14000 M€, lo que situaria la inversidn total
de la UE, entorno a los 30.000 M€.

48 MARTINEZ CORTES, José M. «Perspectiva de la universidad y la industria». Revista
de aerondutica y astronautica, nim. 891, marzo 2020, p. 199.
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diez afios, entre ellos su estacidon espacial entre 2011 y 2018;
y actualmente trabajando en su nueva estacién, en su vector
de lanzamiento Long March 5B y el lanzamiento de sondas a la
Luna y Marte. Ademas, tiene sus propios planes para construir
una estaciéon de investigacion cientifica en el polo Sur de la Luna,
explorar esta en una década y, como hemos visto, establecer una
«zona econdmica espacial» entre la Tierra y la Luna en 2050,4°
100 anos después de la proclamacion de la Republica Popular
China.

En este contexto, el régimen inferior del espacio exterior esta
sugiriendo un fendmeno de superpoblaciéon de objetos orbitales
mientras aumenta la actividad y diversidad de uso. Los diferentes
regimenes orbitales concentran la actividad principal en torno a
tres rangos de altitud de vuelo de los satélites, lo que otorga a
cada uno de ellos unas caracteristicas especificas que los hace
mas Utiles para unas capacidades que los otros dos.

Asi, los satélites que operan en las érbitas bajas (LEO), entre
los 150 y los 2000 kildbmetros, se ocupan tradicionalmente de
misiones relativas a la observacién de la Tierra, vuelos tripulados
o actividad suborbital, entre otros. Hoy dia, la proliferacion de
los pequefios satélites, si bien ocupan la franja inferior de este
régimen orbital LEO, estan siendo empleados también para co-
municaciones, observacion, apoyo a la navegacioén, ensayos de
constelaciones y una amplia diversidad de usos mas cercanos
a la ciencia que a la explotacion comercial o institucional. A la
densidad de satélites y trayectorias en estas orbitas se suma que
estos se desplazan a velocidades préoximas a los 27000 km/h, lo
que nos aporta una idea vertiginosa de su actividad y que le da
el sobrenombre de «bdlidos».

Las orbitas medias (MEQ) estan establecidas entre los 2000 vy los
20000, en ocasiones superiores, y son idoneas para el desplie-
gue de constelaciones de telecomunicaciones y navegacion, asi
como las estaciones espaciales. Las trayectorias en este segmen-
to son algo menos dindmicas que las de las propias orbitas LEO;
esto permite una adecuada organizacién de su uso, en el que es
menos probable su utilizacion fuera del registro internacional de
objetos orbitales. El recorrido de los satélites en este régimen
orbital es mas estable, caracteristica fundamental para los sis-

49 ROJO, Angel «La carrera espacial por el control del dominio donde se
desarrollara la nueva guerra.» https://www.zona-militar.com/2020/07/16/
la-carrera-espacial-por-el-control-del-dominio-donde-se-desarrollara-la-nueva-guerra/
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temas de posicionamiento, navegacion y tiempo, asi como mas
adecuado para las plataformas espaciales habitadas.

Dentro de este régimen, las érbitas mas altas aportan una mayor
amplitud de observacion y una mayor cobertura de sus sistemas;
mientras las érbitas mas bajas proporcionan una proximidad ido-
nea para sistemas meteoroldgicos y de comunicaciones®°,

El cinturén geoestacionario, por su parte, merece un tratamiento
diferenciado por encontrarse muy saturado. Se ubica a 35786,55
kildbmetros de la superficie de la Tierra, sobre su linea ecuatorial,
y tiene un ancho de 150 km, un espesor de 30 km y un periodo
orbital de 23 horas, 56 minutos y 4 segundos, es decir, el mismo
periodo de rotacion de la Tierra, por lo que se denomina orbita
geosincronica.

Asi, un satélite geoestacionario puede observar constantemente
una amplia zona de la Tierra y, simultaneamente, ser visible en
todo momento desde cualquier punto de esta region, evitando
tener que reorientar las antenas rastreadoras, como hay que ha-
cerlo con los otros tipos de satélites en orbitas diferentes a esta,
lo cual la hace especialmente Util para comunicaciones y televi-
sion por satélite y difusion de contenidos®!.

Para completar la informacion respecto del uso pacifico y regulado
del espacio, es importante aproximarnos al recurso 6rbita-espec-
tro, concepto que nos aporta simultdneamente un componente
de soberania y derecho de uso, Unico en la regulacién de la ac-
tividad espacial, pero que le otorga el caracter estratégico de su
concesion.

En primer lugar, debemos saber que todo satélite registrado para
su operacion en una 6rbita GEO lo hace en una posicion orbital
concreta, otorgada por la UIT, y a la que asocia todo el ciclo de
vida de su actividad espacial. Y, por otro lado, debe disponer de
la autorizacién de la Unidn Internacional de Frecuencias para po-
der operar en una gama de frecuencias determinadas, dentro del
espectro aplicable para cada banda de frecuencias.

50  ALVAREZ CALDERON, Carlos Enrique; BENAVIDES GONZALEZ, Eliot Gerardo; RA-
MIREZ PEDRAZ, Yesid Eduardo. «CAPITULO II. Geopolitica del espacio exterior: domi-
nio estratégico del siglo XXI para la Seguridad y Defensa». En: VV.AA. Mirando hacia
las estrellas: una constante necesidad humana: el espacio exterior: una oportunidad
infinita para Colombia. Vol. 1.
https://esdeguelibros.edu.co/index.php/editorial/catalog/book/51

51 ALVAREZ CALDERON, Carlos Enrique et al., op. cit.
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Ambos conceptos, orbita y espectro, deben ser declarados para
cada satélite al Unico organismo internacional reconocido para
ello, la UIT, y esta concede su uso y posicion. Los dos conceptos
suponen un «bien estratégico» del Gobierno que lo otorga. Dicho
de otro modo, suponen la prueba de que el satélite esta declara-
do por un Gobierno, y reconocido por todos los demas para este
uso.

Llegados a este punto, y puesto que la geopolitica se agota en la
Tierra, conviene hablar de un concepto que ha venido a denomi-
narse «astropolitica» y que supone la traslacion de su ldgica al
espacio. La idea la formuld George Harry Stine a finales del siglo
xx, mientras Everett C. Dolman la definié como el estudio de las
relaciones entre los ambitos del espacio exterior, la tecnologia
y la politica. La astroestrategia seria para Dolman la identifica-
cion de los puntos terrestres y exteriores de interés, cuyo control
puede proporcionar el dominio militar y politico del espacio o, al
menos, puede proporcionar seguridad contra la dominacion de un
Estado oponente>2.

Para este ultimo autor, la zona que va desde la superficie de la
Tierra a la oOrbita geosincronica es de particular relevancia, de
modo que «el Estado que ocupa o controla de modo mas efectivo
esas posiciones puede asegurarse para si mismo la dominacion
del comercio espacial y, en Gltima instancia, la politica terrestre».
Dolman da un especial caracter estratégico al espacio que va de
la Tierra a la orbita geoestacionaria, pues «no solo garantiza un
control a largo plazo del acceso al espacio de mas alla, sino que
aporta una ventaja a corto plazo sobre el campo de batalla terres-
tre». Tal cosa resulta el equivalente al concepto tierra corazon del
modelo geopolitico de Mackinder de modo que «quien controla la
baja drbita terrestre controla el espacio cercano a la Tierra. Quien
controla el espacio cercano a la Tierra domina la Tierra. Quien
domina la Tierra determina el destino de la humanidad»>3.

Asi, el control de esta region se convierte en una suerte de es-
trecho geoestratégico, pues no solo garantiza el control a largo
plazo de los confines exteriores del espacio, sino que proporciona
una ventaja estratégica en el campo de batalla terrestre>*. Ello
convierte a estos espacios en un teatro primordial para cualquier

52 CASTRO TORRES, José Ignacio. «La astropolitica en un mundo pospandémico».
Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos. DIEEEA 17/2020, 20 de mayo de 2020.

53 CASTRO TORRES, José Ignacio, op. cit.

54 CASTRO TORRES, José Ignacio, op. cit.
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futuro enfrentamiento que se produzca, dado que es precisamen-
te en el dominio de estos espacios, y la libertad de accidon que
confieren, donde residen los fundamentos de la hegemonia in-
ternacional que las potencias revisionistas desafian. Consecuen-
temente, el acceso a los mismos puede plantearse como una
primera batalla, lo que ha dado lugar a las estrategias A2/AD
antiaccess de denegacion de acceso, una estrategia caracteristica
de la parte mas débil>>.

El problema de la astropolitica es el mismo que el de la geopo-
litica en tanto que ciencia del mapa y el poder: los mapas solo
son representaciones de la realidad, simplificaciones, y no esta
misma. La simplificacion es peligrosa, hace evidente lo que no
lo es; de este modo permite despreciar cuestiones importantes
y por ello sus errores se hacen de bulto. Ademas, como resul-
tado del caracter pretendidamente cientifico de sus propuestas,
las decisiones politicas pueden dejar de ser opciones estratégi-
cas para presentarse como imperativos irrefutables, exigencias,
puros determinismos. El empleo de lenguaje militar asociado al
cientifismo determinista hacia de las opciones geopoliticas ele-
mentos de conflicto.

En cualquier caso, y parafraseando al almirante Dudley Knox,
dados los paralelismos ya citados entre el espacio exterior y los
mares, decir que «la mas alta confirmacion del estratega espa-
cial es el calado de su comprension... de la realidad de que... todo
esfuerzo en el espacio debe dirigirse a obtener un efecto en la
Tierra». Consecuentemente, en la relacion dialéctica que se esta-
blece entre geopolitica y astropolitica, es la primera la que acaba
por imperar.

El espacio exterior como factor polemolégico

El espacio exterior es considerado un global common —junto con
otras areas como el ciberespacio, el espacio maritimo o el espacio
aéreo, que, ademads, se encuentran interconectados entre si—,
esto es, un espacio que no forma parte de ningun Estado y sobre
el que, por tanto, ningun Estado dispone de derechos sobera-
nos, mas alld de los pocos otorgados por la UIT. Y todo ello en
un tiempo en que se estad produciendo una reordenacion de los

55 KUTT NEBRERA, Alexander. «La importancia de dominar los global commons en
el siglo XXI». Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos. DIEEEM 29/2012, 12 de no-
viembre de 2015.
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distintos poderes internacionales, credndose fuerzas especificas
espaciales mientras se debate en Naciones Unidas sobre aspectos
relativos a la seguridad con mayor fuerza que nunca.

En fin, el desarrollo del Estado vino paralelo a la toma de control
del territorio que servia a su definicion. Completado este, siguid
el mar territorial hasta los sucesivos limites del alcance de las
armas de cada época; los limites del Estado son aquellos hasta
los que es posible hacer llegar su poder. Y una vez aparecidos
los ingenios aéreos, también el espacio ubicado por encima del
territorio.

La adquisicion del espacio exterior cuando existen medios para
ello es una prolongaciéon de la légica anterior. Asi, cabe deducir
que, cuando la importancia del uso del espacio crezca, su control
se hard tan necesario como en su dia lo fue el control naval o
el control aéreo. Consecuentemente, las disputas se intensifica-
ran paralelamente a la proliferacion de actividades de defensa
y proteccidon de la explotacion del espacio, tanto para preser-
var a la sociedad de sus amenazas como para fines propiamente
militares>®.

La primera cuestion surge por la indefinicion del medio conside-
rado. Se trata de un espacio fisico potencialmente infinito, sin
limites a partir de la superficie terrestre. El espacio aéreo y el
exterior no son elementos separados ni fisica ni funcionalmente.
Hay una continuidad entre ambos; y, ademas, se encuentran am-
pliamente tecnificados, lo que obliga a contemplar su seguridad
de forma unificada y coherente, como lo es su propia naturaleza.

No obstante, cuando se habla de seguridad aeroespacial, es la
aerotermodinamica la que prevalece; los motores y alas que po-
sibilitan el vuelo. En el espacio, una vez en o6rbita y superada
la gravedad terrestre, es la inercia; algo totalmente diferente y
cuyo efecto precisa de tecnologias igualmente diferentes. Sera
este punto el que lo haga concebir como un dominio distinto, vy
por ello sus operaciones —junto con las aéreas— nos enfrenten
inevitablemente a operaciones multidominio.

Asi, el trafico aéreo tiene en el terreno de lo practico un limite su-
perior que no se distingue claramente. Ni la Conferencia de Paris
en 1919 ni la Convencion de Chicago de 1949 lo definieron. No
obstante, si atendemos a los principios de la fisica que rigen en
el espacio, la linea de Karman, a una altitud de 100 km, separa

5 CANO GARCIA, Ricardo, op. cit.
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los comportamientos propios de la aerodinamica de los diferentes
efectos que la gradual pérdida de atraccion de la Tierra ejerce en
los cuerpos que orbitan en el espacio ultraterrestre.

Como consecuencia de su importancia y la trascendencia de sus
actividades, en 1976 siete paises ecuatoriales suscribieron la De-
claracién de Bogotd, en la que reclamaron su soberania sobre el
cinturén geoestacionario®’/, mas alla incluso de la linea de Kar-
man. Esto no fue aceptado por la comunidad internacional, pues
no se atiene a lo previsto por el Tratado del Espacio Exterior.
Esto es un ejemplo de cdmo la astropolitica tiene su reflejo en la
geopolitica.

Las dérbitas mas bajas, dentro de las estables, ubican a los saté-
lites por encima de los 160 kildmetros, si bien el régimen inter-
medio, entre la linea de Karman y las orbitas estables mas bajas
esta siendo hoy explorado por una serie de actores cuya actividad
debe ser considerada espacial, al escapar de los efectos de la ae-
rodindmica para pasar a otra suerte de «vuelo» en el que lo que
prima es el componente inercial.

La delimitacién es relevante para determinar si procede la apli-
cacién de la normativa espacial o de la nacional. La cuestién no
es menor, pues los marcos legales son sustancialmente distintos.
Mientras que en el espacio aéreo rige el principio de soberania
nacional y uso flexible pero sujeto a control, por su parte el espa-
cio exterior es de incumbencia de la humanidad.

Podria decirse que en los tratados internacionales hay una difi-
cultad intencionada, una falta de definicién convenida, sobre este
particular que parece aun no haber encontrado el motivo o el
momento para quedar resuelto definitivamente.

Peor aun,, y puesto que son innumerables las actividades terres-
tres que se encuentran intrinsecamente ligadas al uso del espa-
cio, habria de discutirse si les resultan de aplicacion las normas
referidas a actividades espaciales; y cuales de ellas.

A esto se suma la aparicion de actores privados que, buscando
negocio, tienen aspiraciones enfocadas mas alla de la Tierra, y
discuten —e incluso rechazan— la capacidad normativa de los

57 Es a la distancia de 35719 km sobre el ecuador donde se obtiene la velocidad de
rotacion necesaria para obtener la velocidad orbital éptima para posicionar de modo
geoestacionario un satélite, con el consiguiente ahorro de combustible, un factor eco-
némico bastante relevante.
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Estados sobre el espacio exterior®8, pero de cuyo proceder son
legalmente responsables los Estados de lanzamiento y/o los pro-
pietarios del activo espacial en érbita.

En fin, el mundo de la globalizacidn se encuentra tan falto de un
corpus regulatorio hoy —con la excepcion del uso del binomio 6r-
bita-espectro regido por la UIT— como el Estado lo estaba en los
albores del maquinismo en el siglo xix. Esto, sin duda, favorece
las politicas de poder, pues si tal cosa sucede sobre la superficie
terrestre —en la que recurrir a cortes y tribunales competentes
en los litigios entre Estados—, la cuestion se agrava en el espacio
exterior, cada vez mas dominado por la tecnologia y en el que
existe una carencia de control real de las actividades.

Si Hegel decia que no hay pretor que juzgue en el medio interna-
cional, menos lo hay en el espacio exterior, donde todavia estas
relaciones no se han consolidado suficientemente en términos
de derecho. En este medio no hay propiamente leyes internacio-
nales tanto como convenciones y, todavia menos, autoridades
con legitimidad para juzgar. Muchas veces, cada caso y situa-
cion deben subsumirse en un marco juridico diferente, pues este
puede construirse desde distintas referencias nacionales, lo que
dificulta el arbitraje cuando concurren en el caso una pluralidad
de paises. Ademas, recordando a Hannah Arendt, «éacaso no
tenia razén Hobbes cuando dijo: “acuerdos sin espada son soélo
palabras”?»°9. El Corpus Iuris Spatialis es, consecuentemente,
endeble.

El Tratado del Espacio Exterior de 1967, el eje de este necesa-
rio corpus iuris, se asienta sobre los siguientes pilares: su na-
turaleza de global common; los fines pacificos que condicionan
su uso, prohibiéndose expresamente el despliegue de armas de
destruccion masiva, las pruebas y demostraciones de armamen-
to, la realizacidon de maniobras militares o el establecimiento de
instalaciones militares; la responsabilidad de los Estados respec-
to de las actividades que les son propias en el espacio y el man-
tenimiento de la propiedad soberana sobre los objetos que situen
en él.

Después de la conclusion de los tratados espaciales en los afios
sesenta y setenta —cuando se resolvid la carrera espacial y se
fijo su regulacién en el binomio drbita-espectro—, la competicion

58 Orden PCI/489/2019, de 26 de abril, por la que se publica la Estrategia de Seguri-
dad Aeroespacial Nacional, aprobada por el Consejo de Seguridad Nacional.
59 ARENDT, Hannah (2005). Sobre la violencia. Madrid: Anaya, p. 12.
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paso a ser un juego de unos pocos Estados. Estos, ademas, deja-
ron de estar tan dispuestos a adoptar mas obligaciones vinculan-
tes para regular su actividad espacial, lo que favorecia y favorece
sus politicas de poder. A dia de hoy, por ejemplo, y como ya se
ha dicho, algo tan relevante como el lanzamiento de satélites co-
merciales y privados esta muy insuficientemente regulado desde
la perspectiva internacional pese a su creciente importancia.

Afiadase a ello que, tal y como sefiala Thomas Friedman en su
libro Gracias por llegar tarde, la tecnologia necesita entre diez y
quince afios para ser comprendida y redactar normativas para
proteger eficazmente a la sociedad; pero las técnicas se ven su-
peradas en un plazo de entre cinco y siete afios, con lo que el
potencial polemoldgico de la situacion es notable.

Y es que, como puede apreciarse, existen muchos vacios legales
resultado de una ambigiedad y una legislacion insuficiente, que
ha sido ampliamente sobrepasada por el desarrollo tecnoldgico y
su logica. Es mas, uno de los objetivos explicitos de la estrategia
aeroespacial norteamericana es dar forma a un nuevo entorno
estratégico que sustituya a la carencia de regulacion, credndose
un corpus mas basado en el derecho de uso que en un derecho
espacial especifico. De esta manera se condicionan las normas de
comportamiento en el espacio, que podrian fijarse a la carta y en
beneficio de los principales actores globales.

Hay, asi, una pugna por influir sobre el marco normativo, esto
es, por establecer sus bases y los estandares con los que se va
desarrollar esta, cuando no existe una organizacién global que
pueda hacerlo.

Y ello podria dar sentido a la vieja idea de Maquiavelo: «No pue-
de haber buenas leyes donde no hay buenas armas». Parece,
asi, que el corpus legislativo solo puede desplegarse mediante
acuerdos ad hoc negociados entre Estados y organismos supra-
nacionales. Esto, obviamente, favorece la prevalencia de los mas
fuertes®® y obliga a los Estados a emprender su particular carrera
por tomar posicion.

La cuestion de la «militarizacion» del espacio ultraterrestre trae
de vuelta a los programas de control de armas, que se han con-
vertido en una necesidad cada vez mas perentoria a la luz del ca-

60 FERREIRA-SNYMA, A. «Selected legal challenges relating to the military use of out-
er space, with specific reference to article IV of the outer space treaty». Potchestroom
Electronic Law, 2015. http//d.doi.org/10.4314/pelj.v.18i3.02
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racter expansivo de las nuevas arquitecturas de seguridad. Estos
conjugan la vigilancia y seguimiento de objetos en érbita con la
defensa de misiles balisticos, y cuentan con componentes basa-
dos en el espacio.

Podria afirmarse que en el espacio es muy dificil establecer
una clara distincién entre actividades militares y no militares.
El caso de las armas antisatélites empleadas es particularmen-
te significativo, pues estas pueden quedar enmascaradas den-
tro de una ingente cantidad de nuevos dispositivos espaciales,
permitiendo facilmente su tipificacion como de cualquier uso
civil. Asi se esconderia formalmente su naturaleza de insta-
lacion militar permanente. Esta resulta, ademas, significati-
vamente no pacifica y agresiva y, por ende, manifiestamente
contraria, como hemos visto, a la literalidad del Tratado del
Espacio Exterior.

Pero también la terminologia empleada tiene sus dificultades Asi,
«uso pacifico» no significa exactamente «no militar», sino mas
bien «no agresivo o beligerante». Ademas, el articulo 51 de la
Carta de las Naciones Unidas garantiza el derecho de autode-
fensa, por lo que el uso de la fuerza, atendiendo a ello, no se
encuentra completamente descartado®?.

En este punto conviene diferenciar con claridad entre militari-
zacion y «armamentizacion» del espacio. El primero se refiere
a la potencial utilizacion del espacio —dentro del Corpus Iuris
Spatialis— con fines militares. Mientras el segundo se refiere al
despliegue de armamento en el espacio, que puede resultar con-
trario al Tratado de la Luna o al Tratado del Espacio Exterior. Men-
ciéon aparte, y para aun mayor confusién, merecen los sistemas
de armamento terrestres con capacidad destructiva ultraterrestre
como ejemplos de «armamentizacion» espacial.

Este extremo Ultimo supone una de las cuestiones criticas en el
actual despliegue normativo de los incipientes Mandos Espacia-
les, tanto el Mando Espacial de los EE.UU. como el Mando Militar
del Espacio de Francia, los cuales, para proteger sus plataformas
espaciales de las nuevas amenazas, justifican el uso de sistemas
terrestres para su neutralizacion.

Es mas, a pesar del acuerdo generalizado sobre la prohibicion
de instalar armas permanentes en el espacio por contrario a de-

61 WOLFF, Johannes M. «‘Peaceful uses’ of outer space has permitted its militariza-
tion— does it also mean its weaponization?».

187



Federico Aznar Fernandez-Montesinos y Jaime Luis Sdnchez Mayorga

recho, podria discutirse incluso sobre lo que es 0 no es un arma
espacial, sin esconderse siquiera bajo el facil paraguas de una
tecnologia de doble uso. De hecho, toda la incertidumbre legal
que rodea el uso del espacio se encuentra exacerbada ademas
por la falta de alglin mecanismo especifico de control de armas®?,
algo que, por otra parte, en los dominios tradicionales lleva déca-
das ocurriendo y es parte de orden mundial. Lo regulado dentro
del orden «mundial» tampoco se puede extrapolar directamente
al espacio ultraterrestre.

Pocas cosas quedan claras en derecho cuando este se solapa o
combina con la politica. Los satélites, como las armas nucleares,
son «armas politicas» en tanto que el poder politico tiene la ca-
pacidad de verse directamente proyectado al hacer un uso igual-
mente directo de ellas.

Visto lo anterior y recordando ademas el aforismo juridico «quien
puede lo mas, puede lo menos», estaria permitido el uso actual
del espacio para fines militares, tales como la observacion de la
Tierra por satélite para fines militares —por mas que discutible a
pesar de su naturaleza no intrusiva—, pues no ha sido en ningun
momento prohibido.

Tampoco estarian prohibidas las operaciones militares desarro-
lladas en el medio terrestre pero utilizando medios espaciales,
en tanto que ademas son aceptadas como practica comun por la
comunidad internacional. La ya aludida Revolucion de los Asuntos
Militares se asienta sobre el uso de la tecnologia espacial direc-
tamente para el mando y control de las operaciones militares; v,
con ello, para la designacion de objetivos e incluso el guiado de
armas que no se ubiquen en él mismo.

Lo que si estaria prohibido serian operaciones espaciales de mar-
cado signo violento, esto es, el empleo bélico del espacio y en el
espacio. Y eso aun con matizaciones.

En otro orden de cosas, la democratizacion en el acceso a la
tecnologia espacial que ha traido consigo el fendmeno del NewS-
pace, con sus beneficios, también incorpora riesgos y un poten-
cial polemoldgico al permitirse el acceso al espacio a un nimero
significativo de nuevos actores, tanto gubernamentales como
privados, que prevén la realizaciéon de un amplio espectro de ac-
tividades. Ello es asi por alterar el statu quo.

62 FERREIRA-SNYMA, A., op. cit.
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Algunas de ellas incorporan un riesgo potencial de ser alegales
—es claro que la legalidad tiene un desarrollo limitado en el es-
pacio— o peligrosas; y estas no son del gusto de los Estados,
siendo, pese a ello, pero conforme a los tratados actuales, res-
ponsables de esta actividad los Estados de lanzamiento o los que
avalen este tipo de actividad.

El aumento en el numero de satélites y la presencia de cons-
telaciones con fines comerciales genera ya problemas en la
asignacion de Orbitas —especialmente critico en el caso de
la dindmica orbital en el rango inferior del régimen LEO, que
se encuentran muy congestionadas— y de radiofrecuencia,
cuyo recurso, el espectro, es también escaso para el desplie-
gue masivo que se avecina. Y ello tiene un efecto adicional al
contribuir a enmascarar el emplazamiento de las plataformas
antisatélites.

Esta superpoblacion de objetos que se plantea entre los nue-
vos actores globales, principalmente del NewSpace, si bien se-
cundados por despliegues similares en érbitas del régimen MEQO,
requiere, en términos fisicos, de una compleja y sofisticada tec-
nologia. Pero también del consenso internacional y hasta de una
agencia reguladora, cuya labor vaya mucho mas alld del binomio
orbita-espectro fijado por la UIT; y, por supuesto, de una norma-
tiva mas desarrollada para tal fin®3.

Otra cuestién es la referida al acceso a los recursos espaciales;
la viabilidad y rentabilidad de su obtencién explica el creciente
interés por los viajes espaciales. Existe, pues, una expectativa
razonable de altos beneficios que alienta la faceta mercantilista
de la carrera espacial. Las actividades empresariales toman su si-
tio junto a las gubernamentales, superando a estas, en términos
economicos, fundamentalmente en lo relativo a la explotacion del
uso del espacio en beneficio de las TIC.

Pero hoy se discute respecto de antiguos asuntos, nuevos para
este contexto, que emergen como opciones; mas en concreto, la
posibilidad de explorar las materias primas de alto valor presen-
tes en algunos cuerpos celestes. Y es que los asteroides pueden
contener hierro, niquel, platino, cobalto, oro, plata, cobre, man-
ganeso, titanio y uranio, asi como tierras raras; son materias pri-
mas de un alto interés comercial. Estos nuevos filones espaciales,

63 PEREZ GOMEZ, Eliseo. «Las fuerzas aéreas y el espacio: desafios, papel a desempefiar.
Oportunidades para la cooperacién internacional». Revista de aerondutica y astrondutica,
nuam. 891, marzo 2020, p. 205.
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ademas, cobijan una variedad de is6topos radiactivos poco co-
munes, como el helio-3, que se cree existe en grandes cantida-
des en la Luna y que puede ser utilizado como combustible de
alta potencia®*. En linea con tal realidad, la nave OSIRIS-REX se
esta aproximando al asteroide Bennu para tomar una muestra de
su superficie, que traera a la Tierra en 2023.

No viene mal recordar, por su oportunidad en este contexto de
indefinicion, incertidumbre y lucha por los recursos, el conocido
y demoledor testimonio del general de brigada Smedley Butler
en su trabajo La guerra es una estafa, que, en la primera mi-
tad del siglo xx y respecto a las relaciones entre las actividades
econdmicas privadas y la guerra, sostenia: «... en 1914 afirmé
la seguridad de los intereses petroleros en México, Tampico en
particular. Contribui a transformar a Cuba en un pais donde la
gente del National City Bank podia obtener tranquilamente los
beneficios. Participé en la “limpieza” de Nicaragua de 1902 a
1912, por cuenta de la firma bancaria internacional Brown Bro-
thers Harriman. En 1916, por cuenta de los grandes azucareros
norteamericanos, aporté a la Republica Dominicana la “civiliza-
cion”. En 1923 “enderecé” los asuntos en Honduras en interés
de las compaifiias fruteras norteamericanas. En 1927, en China,
afiancé los intereses de la Standard Oil. El problema es que
cuando el délar americano gana apenas el seis por ciento, aqui
se ponen impacientes y van al extranjero para ganarse el ciento
por ciento. La bandera sigue al ddlar y los soldados siguen a la
bandera».

En fin, como facilmente puede entenderse, la posesion de los
bienes espaciales tiene un notable potencial conflictivo. Asi, el
Acuerdo que Gobierna las Actividades de los Estados en la Luna
y otros Cuerpos Celestes, o Tratado de la Luna, cuya pretension
es transferir la jurisdiccion de todos los cuerpos celestes a la
comunidad internacional, solo lo han firmado 22 naciones y lo
han ratificado 18, pero ninguna de ellas es una gran potencia
espacial. En 2020, en una orden ejecutiva del presidente Trump,
también referida a los recursos espaciales, afirmaba que los Esta-
dos Unidos «no ven el espacio exterior como propiedad comun» y
considera al Tratado de la Luna un «un fallido intento de restringir
la libre empresa».

64 BLASCO, Emili J. «Carrera por los recursos espaciales: de la mineria al control de
rutas». Revista Global Affaire Journal. Center for Global Affairs & Strategic Studies.
Facultad de Derecho-Relaciones Internacionales. Universidad de Navarra, n.° 2, marzo
2020, pp. 34-39.
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Hay estudios que cifran la necesidad de establecer una base per-
manente en la Luna desde la que extraer recursos y operar su-
perando los costos, hasta la fecha insuperables, de superar el
esfuerzo que supone la gravedad de la Tierra, mientras se utiliza
como combustible el helio-3 obtenido de su subsuelo. Merece
resefarse el memorandum de entendimiento entre la Agencia
Espacial Europea, la NASA, Roscosmos, JAXA y CSA, actuales
socios de la Estacién Espacial Internacional (ISS), con el objetivo
de poner en marcha el primer asentamiento humano en la orbita
lunar, proyecto conocido como Gateway.

Otros, entre los que contamos al visionario impulsor del NewSpa-
ce y CEO de SpaceX, Elon Musk, van incluso mas alla y predicen
un planeta Marte no solo colonizado, sino también en el que sea
posible la vida en condiciones similares a como lo es en la Tierra
tras un proceso de terraforming. Las expectativas son insonda-
bles y los presupuestos que las materializan, faradnicos. Pero
también su potencial beneficio y, por ende, el alto interés politico
en tales actividades.

En esta linea de decisiones unilaterales de los Gobiernos —fuera
de los Tratados y Acuerdos suscritos hasta el momento—, merece
la pena también referir a la llamada Ley SPACE (Spurring Private
Aerospace Competitiveness and Entrepreneurship) norteameri-
cana —publicada en 2015 bajo la Administracién Obama— vy la
Ley sobre la Explotacion y Utilizacion de los Recursos Espaciales
(LEURE) luxemburguesa en 2017, que, aprovechando el momen-
to de reactivacion de la actividad espacial, una vez superada la
gran crisis econdmica de finales del siglo xx, e identificado el sec-
tor espacial como uno de los de mayor indice de rentabilidad, se
escudaron en algunas indefiniciones de los foros de la ONU vy, sin
afirmar su soberania, otorgan figurativamente a las regulaciones
nacionales derechos sobre bienes obtenidos en el espacio. En la
misma direccidon se pronunciaran otros paises®®. El problema es
que el corpus espacial no puede ser resultado de la suma de re-
gulaciones nacionales transpuesta a este ambito, por los muchos
conflictos que de ello se derivarian.

De esta manera se corre el riesgo de alinear, cuando no arrastrar,
a los intereses estratégicos con los privados, prestando un apoyo
figurado —esto es, dentro de un marco juridico inexistente visto
desde otra perspectiva— a empresas y corporaciones, y favore-
ciendo con su participacion la carrera mercantil del espacio. Los

65 PEREIRA, Mario, op. cit., pp. 41-55.
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Estados, como retorno, obtienen gran parte del capital financiero
que tales proyectos precisan. El resultado esta poniendo a dis-
posicion de ciertos actores no necesariamente institucionales un
poder que normalmente perteneceria al Estado, ademas de un
cierto control sobre las agendas politicas.

En esta linea, podemos hablar incluso trasponiendo la afieja idea
de «poder maritimo» de un «poder espacial» que seria la capa-
cidad de crear, desarrollar, explotar y defender los intereses es-
paciales de un pais, tanto en paz como en guerra. Corresponde a
la influencia (politica, econémica o militar) que puede ejercer un
pais, en o desde el espacio, en los acontecimientos que afectan a
sus intereses, donde quiera que estos se encuentren.

Seria asi su capacidad para desarrollar y conservar sus intereses
espaciales. Esto requeriria de elementos como su conciencia espa-
cial, situacion geografica, configuracion fisica, capacidades civiles y
militares (el equivalente al «poder naval», la componente militar del
«poder maritimo»), industria espacial, infraestructuras o potencial
econdmico. Y tendria su reflejo sobre la geopolitica terrestre.

Usos militares del espacio

El espacio proporciona discrecion y libertad de accion. Ejercer su
control efectivo supondra ejercer el «dominio del espectro com-
pleto de medios», lo cual implica disponer de la capacidad de
libertad de accion, pero también capacidad para negar su uso a
otros actores. En las palabras del presidente Trump: «Para defen-
der EE.UU., no basta con tener presencia en el espacio, sino que
debemos tener el dominio del espacio».

No obstante, este «control total» no es factible para ningin actor
individual. Sin embargo, y al igual que en el espacio maritimo y
en los otros global commons, es necesario alcanzar un control
suficiente para garantizar la libertad de accion®®.

Es mas, tratar de alcanzar el control total muy probablemente
daria lugar a una carrera armamentista que lo desestabilizaria
y tendria el consiguiente reflejo geopolitico. La dificultad de lo-
grar un adecuado control espacial radica, como hemos visto entre
otros factores, en la profusién de satélites comerciales. Su impor-
tancia se incrementara debido a la congestion de 6rbitas®”’.

66 MARTINEZ CORTES, José M., «Las fuerzas...», op. cit., pp. 184-198.
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El control espacial a su vez implica su vigilancia, proteccion y la
capacidad de negacion. La vigilancia del espacio trae consigo la
deteccidn, identificacion y el seguimiento de miles de objetos en
el espacio. Los satélites eran —y son— la clave de bdveda de ela-
borados sistemas de alerta temprana para el despliegue o lanza-
miento de armas nucleares terrestres. Asi, y dada su naturaleza
pasiva, discreta y no intrusiva, las labores de inteligencia que se
desarrollan desde ellos se plantean como cruciales.

Es mas, y en atencién a ello, seria ldgico que un ataque nuclear
se viera precedido de otro contra este tipo de sistemas para anu-
lar su capacidad de alerta temprana, si bien este principio resulta
de por si un dilema, pues, con esa anulacion, se esta a la vez
alertando de la intencion de efectuar tal ataque. Y este deberia
presumir un ataque total y, acertado o no, dar una respuesta
acorde.

En cuanto a la proteccién, el hecho de disponer de medios que
garanticen la eventual neutralizacion de amenazas constituye una
exigencia para asegurar la libertad de acceso al espacio y permi-
tir la actuacion en él. Cualquier solucién pasa necesariamente por
un analisis de las potenciales agresiones; este debe permitir que
los satélites resulten mas dificiles de localizar, sean mas robustos
y resilientes ante potenciales ataques, impidan aproximaciones
hostiles de otros satélites a su entorno o puedan ser objeto de
targeting e incluso destruidos por armas ASAT.

Cualquiera que sea la opcidn elegida, al dotar de mas medios de
proteccion estamos aumentando la masa del satélite. Supone un
reto tecnoldgico que incrementa la complejidad del sistema y que
ademas puede mermar su capacidad operativa. Disminuir el valor
estratégico de cada satélite, por su parte, requiere un mayor nu-
mero de ellos para hacer una misma funcion e, inevitablemente,
de una mayor inversion. De nuevo, la seguridad y defensa supo-
ne un sobrecoste.

El tercer componente del control espacial es la denegacién del
uso del espacio, que se sustancia en la capacidad de veto a cier-
tos sistemas espaciales, e incluso de ciertos satélites comercia-
les. Esta negacion del espacio, al menos en las orbitas bajas, es
relativamente facil de lograr®8,

Podemos igualmente analizar estas actuaciones desde la pers-
pectiva de la dualidad del control ofensivo/defensivo; y se po-

68 CANO GARCIA, Ricardo, op. cit.
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drian desarrollar los conceptos de control ofensivo y un control
defensivo del espacio. Ambos son necesarios para, por una parte,
asegurar el acceso y libertad de accion; y, simultdneamente, de-
gradar o denegar el uso de las capacidades espaciales de even-
tuales adversarios, desestimulando por esta via su proceder®®,

De hecho, Estados Unidos, cuyo conocimiento de la situacion es-
pacial se puede considerar el mas completo del planeta’?, ha
impulsado los acuerdos con otras naciones relativas a esta activi-
dad, y desde 2015 esta haciendo mucho énfasis en el «desarrollo
del control ofensivo del espacio y estrategias y capacidades de
defensa activa». «El control ofensivo del espacio» es una referen-
cia clara a los medios para mitigar las amenazas espaciales, tales
como las armas ASAT.

«La defensa activa», o proteccion de la actividad espacial activa,
supone un terreno de mayor incertidumbre. Como diria Hyten”?,
«debemos tener capacidades ofensivas y defensivas para respon-
der... El Unico factor limitante es que no haya escombros». Esto
ultimo plantea, como veremos, riesgos adicionales.

Por ello, conviene seguir elaborando un entramado juridico ilega-
lizando este tipo de acciones, aunque aceptando simultdneamen-
te, eso si, en nombre del realismo que la seguridad demanda, la
falta de garantias de que tan relevante norma se cumpla y la fa-
cilidad para poder soslayarlas. Nada asegura hoy que una nacion
que disponga de la capacidad de acceder al espacio respete estas
normas, llegado un cierto momento.

Es mas, desde la dptica de las Fuerzas Armadas, la aplicacion
de la fuerza en el espacio esta evolucionando de modo parecido
a como histéricamente lo hizo la aviacién. Asi, actualmente, las
actividades espaciales se centran sobre todo en comunicaciones
e inteligencia (de modo equivalente a los globos aerostaticos de
observacion en el siglo xix, por ejemplo), pero, igual que sucedid
con la aviacién, estan evolucionando ahora hacia la aplicacion de
la fuerza, primero contra la superficie y, después, en el contex-
to del medio espacial. Y este es el extremo que atemorizaba a
Hyten.
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En este sentido, las grandes potencias espaciales trabajan en
nuevas generaciones de armas antisatélites (ASAT) basadas tan-
to en la superficie terrestre como en el espacio. Esta generacion
de armas —cuya demostracion mas reciente permite afirmar que
podrian estar plenamente operativas para algunas potencias ha-
cia el afio 2025— forzard un cambio en la filosofia de uso del
espacio.

Tal cosa traerd como consecuencia una modificacion en los con-
ceptos de operacidn y los procedimientos de los ejércitos de to-
dos los Gobiernos, produciendo en el caso de EE.UU. un nuevo
modus operandi que produce modificaciones en la estructura de
la fuerza aérea, ejército llamado a ser, por su naturaleza, el prin-
cipal actor en este medio’2. Y es que, desde el espacio, recordé-
moslo una vez mas, se prestan relevantes servicios a la sociedad:
telecomunicaciones, situacién, meteorologia, reconocimiento, in-
teligencia, ademas de los propiamente militares, que deben ser
protegidos.

De hecho, uno de los motivos por los que la NASA y la Fuerza
Espacial de los Estados Unidos (USSF) han renovado el acuerdo
que aquella organizacion tenia con el antiguo Mando Espacial Es-
tratégico de la Fuerza Aérea, es conseguir la necesaria libertad de
accion en el espacio. El mismo comandante de la Fuerza Espacial,
Gen Jhon «Jay» Ratmon, emplea a menudo el argumento de la
necesaria cooperacion civil y militar, dado que con «un dominio
espacial seguro, estable y accesible se sustenta la seguridad, la
prosperidad y los logros cientificos de nuestra nacion»; y conti-
nua afirmando que con ello «asegurara el uso pacifico del espa-
cio, gratis para cualquiera que busque expandir su comprension
del universo». Desde el punto de vista especificamente militar,
esta afirmacién es la plasmacion de la eterna mision de las Fuer-
zas Armadas de cualquier nacion, adaptada, eso si, a este nuevo
medio.

Consecuentemente, los servicios basados en el espacio pueden
ser transparentes o invisibles para el usuario final, pero im-
pregnan casi todos los aspectos de las operaciones conjuntas y
combinadas. Por ello, el dominio espacial debe considerarse tan
rutinario como los demas dominios operativos y debe incluirse en
los procesos de planeamiento militar, asi como en la elaboracion
de los objetivos y lineas de accién de las campafias conjuntas.
Del mismo modo, deberia considerarse y, en caso necesario in-
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tegrarse en la planificaciéon de capacidades, el necesario apoyo a
las operaciones espaciales de otros dominios’3.

Por tanto, y atendiendo a su vulnerabilidad y a la relevancia del
espectro de funciones, el espacio se convierte en un objetivo de
interés militar cuyo control confiere una ventaja global. Su le-
jania y el que no se pierdan vidas humanas en los conflictos no
pueden difuminar la extraordinaria gravedad de cualquier posible
accién, al conferir un menor simbolismo a esta en tanto que no
explicitamente sangrienta.

No obstante, la falta de letalidad de las acciones dentro del «do-
minio-espacio» las instala en lo que ha venido a ser denominado
la «zona gris». Y es que, si por un lado el nivel de dafios estructu-
rales por un ataque al conjunto de los sistemas espaciales puede
ser muy alto, se puede provocar una degradacién significativa
de las capacidades del oponente y, simultaneamente, un severo
dafio econdmico.

Por otro lado, el nimero de victimas humanas directas resultado
de la accién es nulo o muy bajo, pues esta se realiza en un medio
inhabitado y puede ser fruto de una accién proyectada sin inter-
vencion directa (por ejemplo, un arma ciberdirigida). Ello dificulta
la legitimidad de la respuesta fuera de la proporcionalidad fisica
directa que puede entenderse como represalia.

Ademas, es dificil conocer exactamente la situacién de un con-
flicto en el espacio exterior hasta que los efectos se presenten en
los sistemas de vigilancia y seguimiento de objetos. La «niebla
de la guerra» en este medio es mucho mas tupida que sobre la
superficie terrestre: Y las formas que pueden tomar eventuales
ataques resultan mucho mas silentes que en el caso de un ata-
que fisico ordinario: jamming, ciberataques, uso de laseres desde
tierra u otros satélites, interferencias en el sistema GPS (Noruega
acuso a Rusia de ello durante unas maniobras a finales de 2018),
aproximaciones con sistemas de denegacion, entre otros.

Las armas cibernéticas o los ciberatagques suponen en el ambito
aeroespacial una actividad de maxima rentabilidad. Es mas, se
puede atacar tanto a las infraestructuras criticas espaciales como
—en sentido descendente— desde plataformas espaciales, atacar
infraestructuras criticas de la superficie terrestre y, a través de
estas, incluso inutilizar el conjunto del sistema que apoyan.
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Ademas, existe, como ya se ha sefialado, una clara incertidumbre
en cuanto a lo sucedido; y con ello una evidente dificultad para
saber si se trata o no de un fallo del mismo o si realmente es un
acto intencionado; y mas aun con vistas a su atribucion.

Estas circunstancias sitlan, a priori, estas acciones en un ambito
mas propio del contexto de «guerra politica» o, peor aln, como
un paso preliminar, y hasta cierto punto razonable, ademas de la
amenaza que encarna, de un eventual conflicto armado’4.

Con la componente espacial presente, las operaciones militares,
ya sean secuenciales o integrales, estan llamadas a ser operacio-
nes multidominio. Asi, puede suceder que vencer en el espacio no
suponga vencer; pero lo que esta claro es que ser derrotado en el
espacio supone perder’>. Y eso reclama un esfuerzo de previsidon
acorde. Y es, de hecho, lo que ha movido a la OTAN a declarar el
espacio como un nuevo dominio operacional.

La respuesta que puede darse desd e un Estado de derecho ante
un reto de semejante naturaleza es compleja. Esta, ademas, ha-
bria de implementarse sobre quien proclama su inocencia y niega
los hechos. Es mas, aunque todo apunte o se intuya una actua-
cion culposa, resulta tecnoldgicamente muy dificultoso aportar
pruebas concluyentes de tal autoria. Y todo ello cuando el uso
de las capacidades ofensivas de un Estado democratico esta so-
metido a la legislacion internacional y sujeto a control nacional e
internacional.

Por ello, los analistas menos beligerantes —o afines al soft law
scenario— defienden que los paises no estan interesados en este
tipo de actuaciones ante la eventualidad de perder sus propios
satélites como represalia. Ademas, el uso de medidas «cinéticas»
de destruccion podria generar relevantes cantidades de basura
espacial —uno de los grandes problemas actuales del espacio,
pues contamina las orbitas y puede generar graves dafios— e
iniciar una reaccion en cadena, una suerte de «derby de demoli-
ciéon», y con ello dar origen al temido efecto Kessler’®, que haga
hasta indtil lanzar mas satélites. La presencia de basura espacial

74 CANO GARCIA, Ricardo, op. cit.

75 MARTINEZ CORTES, José M., «Perspectiva...», op. cit., p. 199.

76 Hoy conocido como sindrome de Kessler, la teoria postulaba que el espacio sobre
la Tierra algun dia podria llegar a estar tan contaminado, tanto con satélites activos
como con los detritos de exploraciones espaciales pasadas, que podria hacer que los
esfuerzos espaciales futuros sean mas dificiles, si no imposibles.
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no solo danaria a los satélites, sino que haria inexplotables los
espacios satelitales.

Asi, al igual que sucedid en la Segunda Guerra Mundial, en la que
ninguno de los paises empled armas quimicas, poniéndose de
acuerdo dentro de la dialéctica que es la guerra, algo similar su-
cede con los ataques a los satélites. Y es que se conformaria una
dindamica extrema /ose-lose por la vulnerabilidad de los satélites,
de modo que este dafio se transmitiria a todas las cadenas en
tierra. Esto no quita —y conviene subrayarlo nuevamente— que
pudiera aparecer un tercer agente con interés por el caos deriva-
do de algo asi.

Pero también la existencia de organizaciones terroristas y cri-
minales, de terceros sin intereses espaciales actualmente y
que podrian dotarse de estas capacidades —al menos a nivel
ciber— hace adecuado especular estratégicamente sobre esta
eventualidad.

Al mismo tiempo y en esta logica implicita, tampoco se dispone
de ningun instrumento juridico que se refiera al uso del espacio —
como sucede con el binomio érbita-espectro— y que sirva, como
se ha visto, para imponer una estricta y verificable prohibicion
de armas en la «niebla densa del uso ilicito del espacio». Estos
tratados tienen margenes que permiten a los Estados poderosos
eludir su aplicacion o, por el contrario, tratar de imponerla, de-
pendiendo de sus intereses.

Es cierto que cada vez son mas las voces en el Comité para el
Uso Pacifico del Espacio, tal y como se recoge en el resumen de
sesiones del afio 2018, que, pese a sus dificultades, mencionan la
necesidad de mecanismos de control en este ambito.

Tampoco parece suficiente disponer de un cdédigo de buenas
practicas en el espacio, como el que la UE propone en linea inte-
lectual con los Documentos de Viena sobre Medidas de Confianza
y Seguridad, por mas que vaya en la direcciéon adecuada. Ello
requeriria mas transparencia y construccion de confianza entre
las naciones con capacidad espacial, en un sector gobernado por
la tecnologia y la industria. Por ello, esta opcién se ve rechazada
por las potencias revisionistas, que, en el supuesto de aceptarla,
perderian un elemento que les permite resolver la desventaja con
la que se mueven en el ambito espacial.

Este, no obstante, seria un primer paso hacia unos acuerdos cada
vez mas urgentes y perentorios. Tal y como proclama la Estrate-
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gia de Seguridad Aeroespacial Nacional, para hacer frente a retos
de tal magnitud y coordinar una presencia creciente es esencial
la cooperacion internacional en todas las areas, de modo que
se asegure la interconectividad, interoperabilidad y desarrollar
acuerdos técnicos para intercambiar, cuando menos, informacion
de vigilancia espacial.

Este acuerdo no se ha alcanzado aun por las dificultades técni-
cas que implica, pues, partiendo de la indefinicion del catalogo
real de amenazas’’, cuyo ejemplo mas grafico lo representan
las armas antisatélite —algo, como se ha visto, nada facil de
catalogar—, deberia incluir, entre otras, las armas antisatélites
instaladas en tierra, como las que China probd en 2007. No viene
mal recordar, nolens volens, que el desencuentro entre China y
Estados Unidos, precisamente, se fue activando desde el mo-
mento de aquella primera prueba, lo que de esta manera puede
decirse que supuso un hito en las relaciones entre ambas poten-
cias espaciales.

En fin, mucho se especula sobre pruebas e investigacidon en mate-
ria ASAT —incluyendo pruebas de misiles— realizadas por poten-
cias revisionistas como Rusia o China. Incluso India, que rivaliza
con China como la gran potencia de Asia-Pacifico, ha realizado
pruebas exitosas de este tipo de armas en 2019, incorporandose
a tan selecto club.

Ademas, Estados Unidos —que si ha apoyado el cddigo de conduc-
ta antes citado, y que, como hemos visto, desactivaria la menor
capacidad en este ambito de los Estados revisionistas— dispone
de una notable ventaja en el tablero espacial, que este tipo de
tratados restringiria, sin conferirle ninguna ventaja real frente a
actores que podrian limitarse a su mero cumplimiento formal.

Este pais, a la vista de esta situacion, desclasificéd en 2013 su Pro-
grama de Conciencia Situacional del Espacio Geosincrono (GSSAP
en inglés), capaz de monitorizar 6rbitas altas de la Tierra y hasta
de relacionarse con otros satélites para inspeccionarlos de cerca.
Tal gesto se podria interpretar también como una suerte de avi-
so a navegantes, en prevision de eventuales ataques contra sus
instalaciones espaciales’s.

77 «Europe, Space and Defence. From “Space for Defence to Defence of Space”». ESPI
full report 72, febrero 2020. https://espi.or.at/publications/espi-public-reports

78  ScientificAmerican.«Laguerraenelespaciopuedeestarmascercaquenunca».https://www.scien-
tificamerican.com/espanol/noticias/la-guerra-en-el-espacio-puede-estar-mas-cerca-que-nunca/
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Por su parte, el ya aludido comandante de la Fuerza Espacial
de EE.UU. sefal6 la necesidad de la cooperacion internacional
para disponer de una auténtica y completa Conciencia Situacional
(SSA), tal y como se puede deducir del resultado de los ejercicios
conjuntos-combinados de SSA, impulsados por la USAF y ahora
por la USSF, en los que cada vez cobran mas sentidos las solucio-
nes de Conciencia Espacial «federadas».

Es mas, y por sefialar la dualidad implicita de toda la tecnologia,
se puede referir que EE. UU. podria utilizar los sistemas de defen-
sa de misiles balisticos, sus aviones espaciales de largo alcance
X-37B e incluso el referido programa GSSAP como armas para la
guerra espacial’®. Y es que, basicamente, la tecnologia empleada
en algunas ocasiones procede de experiencias en el terreno es-
pacial, de régimen suborbital, y en otras muchas es plenamente
dual, y de aplicacién tanto a regimenes aéreos como a regimenes
orbitales.

No obstante, y en esa dialéctica intrinseca al enfrentamiento,
una de las vias para reducir el riesgo ante el empleo de las armas
ASAT a corto-medio plazo, como sefiala el coronel Calvo Albero,
podria ser la progresiva miniaturizacién de los satélites, lo cual
podria convertir los esfuerzos por destruirlos, no solo tecnoldgi-
camente muy complejos, sino probablemente antieconémico. En
algunos casos ni siquiera hace falta un lanzamiento espacial, y
los microsatélites pueden ser lanzados desde un caza a gran al-
tura, como sucede con el programa espanol Pilum. Ademas, aun-
que un sistema ASAT pudiese interferir, destruir o retirar la mayor
parte de una flota de microsatélites, probablemente su reposicion
pudiera ser un gasto asumible80,

En fin, en la cumbre de la OTAN de 2018, esta organizacién acor-
doé desarrollar la «Politica Espacial de la Alianza». La Alianza At-
lantica considera expresamente que el uso de las capacidades
espaciales es imprescindible para las funciones de mando y con-
trol de las operaciones y como apoyo en la toma de decisiones,
por lo que es esencial en la politica defensiva y de disuasiéon. En
palabras de su secretario general, «el espacio es parte de nuestra
vida diaria. Puede aprovecharse con fines pacificos, pero también
agresivamente. Los satélites pueden ser bloqueados, pirateados
o atacados. Las armas antisatélite pueden inutilizar comunicacio-
nes y servicios de los que depende nuestra sociedad».

79 Scientific American, op. cit.
80 CALVO ALBERO, José Luis, op. cit., pp. 54-57.
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El efecto mas reciente en el desarrollo de la referida Politica Es-
pacial de la OTAN fue su declaracién a finales de 2019 como un
nuevo dominio operacional. El impacto de tal declaracion en las
principales naciones aliadas con capacidades espaciales —y muy
especialmente en EE. UU. y Francia— ha supuesto la reafirmacion
de los programas de establecimiento por sus respectivos mandos
espaciales, asi como el impulso a las capacidades de proteccion
de activos y neutralizacidn de amenazas de la mayor parte de los
paises del TOP-10 del dominio espacial.

En 1947, la Fuerza Aérea de Estados Unidos se liberd del Ejército
de Tierra para convertirse en un ejército independiente y dotado
de una ldgica propia, tras haber tecnificado el espacio aéreo. Lo
mismo sucede hoy con la Fuerza Espacial: la confirmacion del
espacio como un dominio operacional ha supuesto el espaldarazo
definitivo a la creaciéon de un servicio independiente, el sexto,
por mas que se sirva de los medios y procedimientos previos del
Mando Estratégico (USSTRATCOM) y del apoyo e infraestructura
fundacional.

Asi, en 2018 Estados Unidos creo la Space Force como una sexta
rama de las Fuerzas Armadas. Esto va mas alla de lo que fue el
Mando Unificado Espacial, creado en 1985 e integrado en 2002
como un mando componente en el Mando Estratégico. Su pro-
pésito es organizar, entrenar y equipar a las fuerzas espaciales
para proteger los intereses estadounidenses y de sus aliados en
el espacio y para proporcionar capacidades espaciales a otras
ramas militares estadounidenses. Y su foco se centrara en las
operaciones espaciales.

Para EE.UU. es asi, y formalmente, un eje mas de las operacio-
nes militares. Este se encuentra dotado de unos 15000 efectivos
y un presupuesto de 15400 millones de ddlares para 2021. Pre-
viamente, en 2017 publicd su Estrategia de Seguridad Nacional,
donde el espacio ocupaba un lugar relevante; y posteriormente,
en 2020, una Estrategia Nacional de Seguridad para el Espacio,
que es una renovacion de la anterior edicion de 2010, en la que,
coherentemente, este sexto ejército se presenta como centro de
gravedad del dominio espacial y se le dota de una mayor volun-
tad de permanencia.

Moscu y Pekin mostraron su intencién de vetar el proyecto, en
el foro de UNNOSA (la Oficina ONU de Asuntos Espaciales), ar-
gumentando que en el caso de implementarse contravenia lo
establecido en el Tratado sobre el uso pacifico del espacio ultra-
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terrestre firmado en 1967 y también suscrito por EE.UU., pues
este prohibe el empleo de armas de destruccion masiva desde el
espacio, lo que se traduce como su militarizacion. Rusia, ademas,
como pais que mantenia la exclusividad de vuelos tripulados en el
contexto de la Estacion Espacial Internacional (ISS) presiond con
la negativa de renovar un contrato con la NASA para el traslado
de astronautas de EE.UU. a la Estacién Espacial Internacional®?,

Se sabe que este pais, por su parte, ha tenido una fuerza espacial
en los periodos que van de 1992 a 1997 y de 2001 a 2011, pero
ahora este mando es parte de las Fuerzas Aeroespaciales Rusas,
o VKS, que incluyen las aéreas. Asi mismo, China tiene un depar-
tamento de Sistemas Espaciales en sus Fuerzas Armadas, y una
Fuerza de Apoyo Estratégico con estos fines82,

En Europa, Francia habia anunciado en 2019 la creacién del Man-
do Espacial dentro de la Fuerza Aérea con la idea de transformar
esta. Inicialmente se pretendia que este reemplazase al mando
espacial conjunto, y asignar unos 700 millones de euros hasta
2025, que se sumaban a los 2600 ya concedidos. Esto permitia
que se pudieran introducir paso a paso las funcionalidades nece-
sarias para afrontar las nuevas amenazas®3.

La realidad superd estas expectativas, pues la ministra de las
Fuerzas Armadas, Mme. Parly, con el apoyo del presidente de la
Republica Francesa, Emmanuel Macron, decidié en 2019 la crea-
cion de un Mando Militar del Espacio, dentro de la estructura del
Estado Mayor del Ejército del Aire, ejército que en el aifio 2020 ha
sido redenominado como Ejército del Aire y del Espacio, dentro
del cual el CDE (Comand de I’'Espace, en acronimo francés) tiene
una nueva y relevante posicion. Asi, el apoyo directo de la minis-
tra Parly y un ambicioso plan de implantacién llevaran al CDE a
disponer de los referidos 700 M€ suplementarios de aqui al afio
2025. Ello servira para reforzar los medios de vigilancia y dotar
de capacidades de autodefensa a las actividades en y desde el
espacio; todo dentro de los 3600 M£ previstos en la Ley de Pro-
gramacion Militar para la Defensa Espacial.

En el caso de Espafia, para el Ejército del Aire, la ministra de De-
fensa, Margarita Robles, ya ha abierto la puerta a un proceder si-

81 RENGEL, Carmen. «Las grandes potencias pelean por el control militar del espacio».
Huffingtonpost, 29/8/2019. https://www.huffingtonpost.es/entry/las-grandes-poten-
cias-pelean-por-el-control-militar-del-espacio_es_5d6638efe4b022fbceb335ee

82 yAZQUEZ CARNEIRO, Ignacio Juan, op. cit.

83 MARTINEZ CORTES, José M., «Las fuerzas...», op. cit., pp. 184-198.
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milar. No obstante, para poder ir mas alla de lo nominal, y seguir
los ejemplos de los casos norteamericano y francés ya vistos, las
nuevas funciones asignadas a las Fuerzas Armadas, respecto de
este nuevo orden en el uso de las capacidades espaciales, de-
berian acompafiarse presupuestariamente con un plan integral
que soportase este inevitable cambio, al que el nuevo dominio
operacional nos aboca.

Referir que en 2018 el jefe de Estado Mayor del Ejército del Aire
aprobd la directiva para implantar la capacidad de vigilancia es-
pacial en este ejército, en este caso dando el paso necesario
con la creacién del Centro de Operaciones de Vigilancia Espacial
(COVE). Mientras, el Departamento de Seguridad Nacional ha
aprobado también la Estrategia de Seguridad Aeroespacial Na-
cional con el objetivo de proteger las infraestructuras espafolas
en el espacio aéreo y ultraterrestre, asi como el Consejo Nacional
de Seguridad Aeroespacial, con el objetivo de garantizar la segu-
ridad del espacio aéreo terrestre y ultraterrestre.

Su labor se centrara principalmente en la libertad de accién y
proteccion ante denegaciones de empleo de las actuales capa-
cidades espaciales nacionales, hoy dia empleadas tanto para
la observacion terrestre como para las comunicaciones —esta
ultima en proceso de renovacién a partir del afio 2024 por una
nueva generacion SATCOM—, y todo ello dentro de un marco
de obtencion basado en la colaboracidon publico-privada con la
operadora de servicios estratégicos para la seguridad y defen-
sa, HISDESAT, propietaria de los activos espaciales, los satéli-
tes y sus estaciones de seguimiento y control, de las referidas
capacidades®®.

El Ejército del Aire cuenta para tales cometidos con el Centro
de Operaciones de Vigilancia Espacial (COVE), cuyo objetivo es
predecir los riesgos espaciales que puedan afectar a Espafia y
ponerlo en conocimiento de la cadena de decision para reducir al
maximo sus efectos. EI COVE es responsable de la vigilancia de
la situacion espacial y proporciona servicios en apoyo al resto de
operaciones que llevan a cabo las Fuerzas Armadas. Dentro del
despliegue de sensores de que se vale y valdra el COVE para sus
cometidos, la Ultima aportacién, desde el entorno de la coopera-
cion interministerial que se mantiene con otros organismos, es el
radar S3TSR, situado en Mordn de la Frontera.

84 Plan Director de Capacidades Espaciales. DGAM. Ministerio de Defensa, 2015.
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Ademas, el COVE ha dispuesto del uso de un primer radar de-
mostrador que implantd la Agencia Espacial Europea (ESA) en la
estacion radionaval de Santorcaz (Madrid), para el seguimiento
y deteccion de objetos en drbitas bajas (200 a 2000 kildmetros),
y tiene acceso a los datos que proporcionan los telescopios de
diversos organismos y entidades privadas y cientificas en Puer-
tollano (Ciudad Real), Montsec (Lérida), el Teide (Tenerife) y San
Fernando (Cadiz)®8>.

Conclusiones

El espacio exterior es una realidad en la vida cotidiana de las
sociedades. Pese a la discrecidon con la que su actividad se de-
sarrolla y a su caracter transparente para el usuario, condicio-
na una parte significativa de la actividad econémica de nuestras
sociedades.

De origen politico-militar, su conquista se gest6 durante la Guerra
Fria, como parte de la competicion estratégica entre las superpo-
tencias. El esfuerzo econdmico resultado de esta rivalidad sent6
las bases del actual estadio de desarrollo tecnoldgico.

Igualmente, el conocimiento es poder. Y estando gran parte del
conocimiento disponible en la red, la clave se sitla en su explota-
cion, en la tecnologia que lo hace posible. Y el espacio exterior es
una pieza clave de la arquitectura de este sistema. La matriz se
basa en las TIC y va a generar un escenario geopolitico inédito8®.

El espacio asi concebido, y en su fusién con el mundo ciber, se
transforma en neuroespacio. Ello se debe a la elevada tecnifica-
cion de la practica totalidad de la infraestructura asociada. Ello
también tiene como consecuencia que una accién ofensiva pueda
afectar al conjunto como resultado de los efectos en cadena. Los
satélites son objetos muy vulnerables y también de alto valor.

Las operaciones militares del siglo xx1 son operaciones multido-
minio, en las que el espacio se plantea como esencial. Y es clave

85 BLANCO, Marta. «Espafia busca su sitio en el espacio». La Razdn, 14/4/2020.
https://www.larazon.es/espana/20200414/5qlq2it7vngwxfef7asxzoc2ki.html

86  GIRARDI, Enzo. «Geopolitica de la Inteligencia Artificial. Capitalismo de vigilancia,
democracias algoritmicas y un horizonte de Estados tecno-colonizados». E/ Correo de
la diaspora latinoaméricaine.
http://www.elcorreo.eu.org/Geopolitica-de-la-inteligencia-artificialCapitalismo-de-vi-
gilancia-democracias-algoritmicas-y-un-horizonte-de-Estados-tecno-colonizados?lan-
g=fr
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para el desarrollo de la Revolucion de los Asuntos Militares, pues
permite la vigilancia, seguimiento y control, asi como el apoyo al
resto de operaciones y actuaciones en la Tierra. Todas las ope-
raciones militares occidentales posteriores a la Guerra Fria se
han servido del espacio, mucho antes de considerarlo un dominio
operacional. Y hoy, ser derrotado en este dominio es ser derrota-
do en términos absolutos.

El espacio, ligado desde sus origenes a las armas nucleares, se
instala, por su lejania y poca visibilidad, en lo que ha sido de-
nominado como «zona gris», y hace posible un enfrentamiento
discreto en este dominio en un momento de reordenacion geopo-
litica. El caracter no sangriento de una accion en este ambito
encubre su naturaleza extremadamente dafiina, dificultando la
respuesta y haciendo dificil probar la atribucion concreta de un
eventual ataque.

En fin, estamos asistiendo a un proceso de cambios en el orden
internacional en el que aparecen nuevos actores y amenazas,
mientras la vuelta de la competencia entre Estados esta tomando
formas no demasiado convencionales.

Asi, China utiliza el espacio para revisar su estatus como poten-
cia. Su presencia en este es paralela, también como potencia
descubridora, en ambos espacios polares simultdneamente. El
programa Chang’e —nombre de una diosa de la Luna en la mito-
logia china— de exploracion robética ha lanzado cinco mddulos
con los que se ha posado por primera vez en la cara oculta de la
Luna o traido muestras de este astro (capacidad de la que hasta
ahora solo habian dispuesto Rusia y EE.UU.). China es el tercer
pais que logra tener un programa tripulado, India sera el cuarto
pais previsiblemente en 2021. El objetivo inicial es preparar la
llegada de sus nacionales a la Luna.

El Tratado del Espacio Exterior de 1967 es la pieza fundamental
del marco juridico. Este —que tuvo entre sus fuentes de inspi-
racion el Tratado Antartico de 1959, auspiciado por el presiden-
te Eisenhower y que consiguio dejar este continente fuera de la
Guerra Fria— no ha sido capaz de ser la fuente para un desarrollo
regulatorio adecuado. El marco legislativo, que desde 1983 no
ha experimentado modificaciones relevantes, es insuficiente para
los cambios que estd experimentando el espacio exterior.

La base mas solida del sistema juridico que hoy regula el funcio-
namiento de este global common es el binomio érbita-espectro,
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cuyo control lo ejerce la Union Internacional de Telecomunicacio-
nes (UIT).

La aparicion de lo que ha venido a ser denominado NewSpace,
representacién grafica de la también llamada cuarta era espacial
o era de la globalizacién, o democratizacion del espacio, con un
gran incremento en el nimero de actores globales, en su mayoria
comerciales, y la posibilidad de ingentes beneficios, ha venido a
desbordarlo definitivamente.

Asi, el nimero de satélites operativos se esta incrementando; por
ello se precisan normas, infraestructuras y organismos que atien-
dan legitimamente a la regulaciéon de su conjunto. Por ejemplo,
la regulacion internacional referida a lanzamientos estd dirigida a
agentes gubernamentales y no tanto a actores comerciales y pri-
vados, que de esta manera precisan que su actividad se encuentre
respaldada por un Estado. Las nuevas operaciones espaciales tam-
bién requieren de un nuevo marco estratégico-operacional, que es
suplido mediante normativas nacionales que, a la postre, pueden
suponer una confrontacidén entre los intervinientes, toda vez que
estos legitiman su proceder en sus propias fuentes nacionales.

El ecosistema espacial no dispone de modelo de gestidon del tra-
fico espacial (STM, en acrénimo sajén), semejante al ATM (sis-
tema de gestién del trafico aéreo), pero muy diferente tanto en
términos legislativos como en la inexistencia de organismos que
centralicen la gestién, mas alla de las competencias de la UIT. Y
es que, al aumentar el nimero de satélites, se produce un incre-
mento en el riesgo de que se produzcan conflictos, riesgo que
se vera acrecentado por la vulnerabilidad de estos objetos y una
cada vez mayor presencia de basura espacial.

Ello obliga a redoblar esfuerzos para disponer de un marco re-
gulatorio o, cuando menos, una serie de acuerdos que eleven
el nivel de compromiso de los Gobiernos, hoy parapetados tras
la ambigledad legal de los Tratados de Naciones Unidas. Una
normativa insuficiente es la excusa perfecta para hacer licito el
proceso de militarizacién del espacio.

Por ello es prioritario lanzar un proceso de negociacion multilate-
ral, ya ex novo, ya teniendo como base acuerdos ad hoc —como
los Acuerdos Artemisa— y desde este punto promover su expan-
sion. El principio de realidad no puede ignorarse y, por el mo-
mento, el peso de Occidente es el mayor en el espacio. Pero para
lograr un acuerdo global es preciso fomentar antes la confianza y
transparencia en las actividades espaciales.
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La pugna es, asi, metapolitica, esto es, por fijar el marco en que
se va a desarrollar el proceso. El derecho es una herramienta de
la que se abusa en unos enfrentamientos que, recordémoslo, no
son juridicos sino politicos. La politica es la que da paso al dere-
cho internacional.

El problema son los precedentes. Historicamente, los regime-
nes de control de armas han reflejado de facto las relaciones
de poder existentes, lo que dificulta su revision. Los acuerdos
de control de armas de la Guerra Fria entre las superpotencias
eran acuerdos entre iguales, como sucede con muchos acuerdos
multilaterales. Sin embargo, algunos otros regimenes de control
de armas, especialmente los referidos a la no proliferacion, han
incluido restricciones sobre las partes mas débiles que los con-
vierten en desiguales. Lo contrario no se ha visto®’.

En fin, como sostenia Konrad Adenauer, «todos vivimos bajo el
mismo cielo, pero ninguno tiene el mismo horizonte». Cuando, a
través de complejas redes de mando, control y comunicaciones,
los jefes de Estado pueden volver a situarse a la cabeza de sus
ejércitos —como en Espana hiciera por ultima vez Carlos V en la
batalla de Milhberg, momento inmortalizado en el célebre cuadro
de Tiziano—, el caracter ciclico y recurrente de la historia parece
haberse completado de nuevo al devolver la guerra del siglo xx1 a
las formas propias del siglo xvi; eso si, de la mano del nuevo tea-
tro de operaciones: el dominio operacional del espacio exterior.

Bibliografia
ALBISU, Javier. «Europa quiere que su dimension “geopolitica”
alcance al espacio exterior», 21/1/2020, 16:37.

ALVAREZ CALDERON, Carlos Enrique; BENAVIDES GONZALEZ,
Eliot Gerardo; RAMIREZ PEDRAZ, Yesid Eduardo. «CAPITULO
II. Geopolitica del espacio exterior: dominio estratégico del
siglo XXI para la Seguridad y Defensa». En: VV.AA. Mirando
hacia las estrellas: una constante necesidad humana: el es-
pacio exterior: una oportunidad infinita para Colombia. Vol.
1. https://esdeguelibros.edu.co/index.php/editorial/catalog/
book/51

ARENDT, Hannah (2005). Sobre la violencia. Madrid: Anaya.

87 PIKE, John. «The military uses of outer space». SIPRI Yearbook 2002. Stockholm
International Research Institute (SIPRI). www.sipri.org/yearbook/2002/11

207


https://esdeguelibros.edu.co/index.php/editorial/catalog/book/51
https://esdeguelibros.edu.co/index.php/editorial/catalog/book/51
http://www.sipri.org/yearbook/2002/11

Federico Aznar Fernandez-Montesinos y Jaime Luis Sdnchez Mayorga

ARON, Raymond (1963). Guerra y paz entre las naciones. Ma-
drid: Revista de Occidente.

BAGUEHOT, Walter (1956). Physic and Politics. Boston: Beacon
Press.

BAUMAN, Zygmunt (2002). Modernidad liquida. Buenos Aires: FCE.

BEJERANO, Pablo G. «La inteligencia artificial, ingrediente de
la geopolitica». https://blogthinkbig.com/inteligencia-artifi-
cial-ingrediente-geopolitica

BLANCO, Marta. «Espana busca su sitio en el espacio». La Razon,
14/4/2020. https://www.larazon.es/espana/20200414/5qlg2i-
t7vngwxfef7asxzoc2ki.html

BLASCO, Emili J. «Carrera por los recursos espaciales: de la
mineria al control de rutas». Revista Global Affaire Journal.
Center for Global Affairs & Strategic Studies. Facultad de De-
recho-Relaciones Internacionales. Universidad de Navarra,
n.% 2, marzo 2020, pp. 34-39.

CALVO ALBERO, José Luis. «El espacio exterior como ambito es-
tratégico». Revista Espafiola de Defensa, febrero 2020, num.
369, pp. 54-57. https://www.defensa.gob.es/Galerias/gabi-
nete/red/2020/02/p-54-57-red-369-espacio.pdf

CANO GARCIA, Ricardo. «Uso militar del espacio. El espacio como
nuevo ambito de batalla». Nippon.com, 10/12/2018. https://
www.nippon.com/es/in-depth/a06101/

Congreso de los Estados Unidos. 2019 Report to Congress of the
U.S..-China Economic and Security review Commission. One
hundred sixteenth Congress. First session. November 2019.

https://www.uscc.gov/sites/default/files/2019-1-1/2019%20An-
nual%20Report%20to%20Congress.pdf

CASTRO TORRES, José Ignacio. «La astropolitica en un mundo
pospandémico». Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos.
DIEEEA 17/2020, 20 de mayo de 2020.

«Europe, Space and Defence. From “Space for Defence to Defen-
ce of Space”». ESPI full report 72, febrero 2020. https://espi.
or.at/publications/espi-public-reports

FERREIRA-SNYMA, A. «Selected legal challenges relating to the
military use of outer space, with specific reference to article
IV of the outer space treaty». Potchestroom Electronic Law,
2015. http//d.doi.org/10.4314/pelj.v.18i3.02

FRIEDMAN, Thomas L. La Tierra es plana. Breve historia del mun-
do globalizado del siglo XXI. Madrid: Martinez Roca.

208


https://www.larazon.es/espana/20200414/5qlq2it7vngwxfef7asxzoc2ki.html
https://www.larazon.es/espana/20200414/5qlq2it7vngwxfef7asxzoc2ki.html
https://www.defensa.gob.es/Galerias/gabinete/red/2020/02/p-54-57-red-369-espacio.pdf
https://www.defensa.gob.es/Galerias/gabinete/red/2020/02/p-54-57-red-369-espacio.pdf
https://www.nippon.com/es/in-depth/a06101/
https://www.nippon.com/es/in-depth/a06101/

El nuevo dominio operacional: militarizacién vs. proteccién de la...

GILLI, Andrea. «Preparing for *"NATO-mation” the Atlantic Allian-
ce towards the age of artificial intelligence». Colegio de De-
fensa de la OTAN. NDC policy brief n.° 4, febrero 2019.

GIMENEZ CHUECA, Ivan. «La militarizacién del espacio, ¢hacia
una carrera de armas en la atmodsfera? Libertad de accidn
mas capacidad y por tanto mas que perder». Esglobal, 28
julio 2020. https://www.esglobal.org/la-militarizacion-del-es-
pacio-hacia-una-carrera-de-armas-en-la-atmosfera/

GIRARDI, Enzo. «Geopolitica de la Inteligencia Artificial. Capi-
talismo de vigilancia, democracias algoritmicas y un ho-
rizonte de Estados tecno-colonizados». El Correo de la
diaspora latinoaméricaine. http://www.elcorreo.eu.org/
Geopolitica-de-la-inteligencia-artificialCapitalismo-de-vigi-
lancia-democracias-algoritmicas-y-un-horizonte-de-Esta-
dos-tecno-colonizados?lang=fr

GOMEZ-ELVIRA, Javier. «Vuelta a la exploracién del espacio». Re-
vista Global Affaire Journal. Center for Global Affairs & Strate-
gic Studies. Facultad de Derecho-Relaciones Internacionales.
Universidad de Navarra, n.° 2, marzo 2020, pp. 14-21.

http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/10/Distribu-
tion_of_space_debris_around_Earth

HOWARD, Michael (1987). Las causas de los conflictos y otros
ensayos. Madrid: Ediciones Ejército.

KUTT NEBRERA, Alexander. «La importancia de dominar los glo-
bal commons en el siglo XXI». Instituto Espafiol de Estudios
Estratégicos. DIEEEM 29/2012, 12 de noviembre de 2015.

MARTINEZ CORTES, José M. «Las fuerzas aéreas y el espacio: un
desafio de cooperacion internacional». Revista de aerondutica
y astrondutica, num. 891, marzo 2020, pp.184- 198.

—«Perspectiva de la universidad y la industria». Revista de aero-
nautica y astronautica, nim. 891, marzo 2020.

MONTES PALACIO, Manuel. «CubeSats hacia los planetas». Re-
vista de Aerondutica y Astronautica, diciembre 2020, pp. 990-
993.

Pagina oficial de la Belt and Road Initiative: https://www.beltroad-
initiative.com/space-silk-road/

Orden PCI/489/2019, de 26 de abril, por la que se publica la Es-

trategia de Seguridad Aeroespacial Nacional, aprobada por el
Consejo de Seguridad Nacional.

209


https://www.esglobal.org/autor/ivan-gimenez-chueca/
https://www.esglobal.org/la-militarizacion-del-espacio-hacia-una-carrera-de-armas-en-la-atmosfera/
https://www.esglobal.org/la-militarizacion-del-espacio-hacia-una-carrera-de-armas-en-la-atmosfera/
https://www.esglobal.org/la-militarizacion-del-espacio-hacia-una-carrera-de-armas-en-la-atmosfera/
https://www.esglobal.org/la-militarizacion-del-espacio-hacia-una-carrera-de-armas-en-la-atmosfera/
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/10/Distribution_of_space_debris_around_Earth
http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2019/10/Distribution_of_space_debris_around_Earth

Federico Aznar Fernandez-Montesinos y Jaime Luis Sdnchez Mayorga

PEREIRA, Mario. «Marcos internacionales relevantes para la ex-
traccion y uso de recursos espaciales». Revista Global Affaire
Journal. Center for Global Affairs & Strategic Studies. Facultad
de Derecho-Relaciones Internacionales. Universidad de Nava-
rra, n.° 2, marzo 2020, pp. 41-55.

PEREZ GIL, Luis V. «La militarizacién del espacio: el desarrollo
de satélites inspectores por EE.UU. y Rusia». Revista Global
Affaire Journal. Center for Global Affairs & Strategic Studies.
Facultad de Derecho-Relaciones Internacionales. Universidad
de Navarra, n° 2, marzo 2020.

—«La retirada de los Estados Unidos del Tratado de cielos abier-
tos». https://ullderechointernacional.blogspot.com/2020/06/
la-retirada-de-los-estados-unidos-del.html

PEREZ GOMEZ, Eliseo. «Las fuerzas aéreas y el espacio: desa-
fios, papel a desempefiar. Oportunidades para la cooperacion
internacional». Revista de aerondutica y astrondutica, nam.
891, marzo 2020, p. 205.

PIKE, John. «The military uses of outer space». SIPRI Yearbook
2002. Stockholm International Research Institute (SIPRI).
www.sipri.org/yearbook/2002/11

Plan Director de Capacidades Espaciales. DGAM. Ministerio de
Defensa, 2015.

RENGEL, Carmen. «Las grandes potencias pelean por el control mi-
litar del espacio». Huffingtonpost, 29/8/2019. https://www.
huffingtonpost.es/entry/las-grandes-potencias-pelean-por-el-con-
trol-militar-del-espacio_es_5d6638efe4b022fbceb335ee

RODRIGO, Victor. «Luces y sombras del sector espacial: asi
esta influyendo la pandemia». E/ Mundo, 22.11.2020.
https://www.elmundo.es/ciencia-y salud/ciencia/2020/11/22/5f-
b645a5fc6c83fa058b45a5.html

ROJO, Angel. «La carrera espacial por el control del dominio don-
de se desarrollara la nueva guerra».

https://www.zona-militar.com/2020/07/16/la-carrera-es-
pacial-por-el-control-del-dominio-donde-se-desarrolla-
ra-la-nueva-guerra/

ROSALES, Osvaldo. «Las claves del conflicto econdmico China-Esta-
dos Unidos». Flacso, agosto 2018. http://www.flacsochile.org/
slider/las-claves-del-conflicto-economico-china-estados-unidos

RUIZ DOMINGUEZ, Fernando. «Neo-Geoestrategia sin GNSS».
Instituto Espafol de Estudios Estratégicos, julio 2014.

210


https://ullderechointernacional.blogspot.com/2020/06/la-retirada-de-los-estados-unidos-del.html
https://ullderechointernacional.blogspot.com/2020/06/la-retirada-de-los-estados-unidos-del.html
http://www.sipri.org/yearbook/2002/11
https://www.huffingtonpost.es/entry/las-grandes-potencias-pelean-por-el-control-militar-del-espacio_es_5d6638efe4b022fbceb335ee
https://www.huffingtonpost.es/entry/las-grandes-potencias-pelean-por-el-control-militar-del-espacio_es_5d6638efe4b022fbceb335ee
https://www.huffingtonpost.es/entry/las-grandes-potencias-pelean-por-el-control-militar-del-espacio_es_5d6638efe4b022fbceb335ee
https://www.zona-militar.com/author/arojo/

El nuevo dominio operacional: militarizacién vs. proteccién de la...

Scientific American. «La guerra en el espacio puede estar mas
cerca que nunca». https://www.scientificamerican.com/espa-
nol/noticias/la-guerra-en-el-espacio-puede-estar-mas-cerca-
que-nunca/

SAHAGUN, Felipe. «Introduccién». En: Panorama estratégico
2019. Instituto Espafiol de Estudios Estratégicos.

SANCHEZ, Carlos. «La geopolitica del 5G se estrena con Huawei:
la guerra del siglo XXI». Diario El Confidencial, 21/5/2019.
https://www.elconfidencial.com/economia/2019-05-21/
geopolitica-5g-huawei-veto-google_2012074/

SANCHEZ DE LARA, Juan P. «La defensa del espacio: un desafio
de cooperacion multinacional entre fuerzas aéreas». Revista
de aeronautica y astronautica, n.® 891, marzo 2020, p. 207.

SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis. DIEZ-BREZMES. «Utilizacion de
vehiculos suborbitales tripulados en el d@mbito militar». Con-
greso Nacional de i+D de la Defensa, octubre 2017.

SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis, «Proyectos piloto Galileo-PRS: la
evolucién y estado actual de los proyectos piloto Galileo-PRS,
a bordo del Buque de Investigacion Operativa “Hespérides”».
Ponencia para el VI Congreso de I+D para la Defensa.

— «Retirado el “safety car” la carrera espacial continlia». Revista de
Aerondutica y Astrondutica, n.° 848, noviembre 2015, p. 978.

— «Hacia una estrategia de seguridad aeroespacial». Ponen-
cia para el III Congreso ADESYD, noviembre 2016.

SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis; DIEZ-BREZMES. «Utilizacion de
vehiculos suborbitales tripulados en el @mbito militar». Con-
greso Nacional de i+D de la Defensa, octubre 2017.

SANCHEZ MAYORGA, Jaime Luis et al. «Horizonte ISDEFE: Espa-
cio. Analisis del marco institucional y de las principales lineas de
desarrollo e investigacion actuales en el area Vigilancia y Segui-
miento espaciales (SST)». IV Congreso I+D de la Defensa.

SATO, Taro. «The Case for US-Japan Space Cooperation in the
Indo-Pacific». The Diplomat, 16/6/2020. https://thediplomat.
com/2020/06/the-case-for-us-japan-space-cooperation-in-
the-indo-pacific/

VALDIVIA CERDA, Victoria. «Hipdtesis de conflicto en el espacio
ultraterrestre. De la metageopolitica a la inteligencia». ANEPE,
Centro de Investigacion y Estudios Estratégicos, cuaderno de tra-
bajo n.°3, 2020. https://anepe.cl/wp-content/uploads/2020/12/
Cuaderno-de-Trabajo-N%C2%B03-2020.pdf

211


https://www.scientificamerican.com/espanol/noticias/la-guerra-en-el-espacio-puede-estar-mas-cerca-que-nunca/
https://www.scientificamerican.com/espanol/noticias/la-guerra-en-el-espacio-puede-estar-mas-cerca-que-nunca/
https://www.scientificamerican.com/espanol/noticias/la-guerra-en-el-espacio-puede-estar-mas-cerca-que-nunca/
https://thediplomat.com/2020/06/the-case-for-us-japan-space-cooperation-in-the-indo-pacific/
https://thediplomat.com/2020/06/the-case-for-us-japan-space-cooperation-in-the-indo-pacific/
https://thediplomat.com/2020/06/the-case-for-us-japan-space-cooperation-in-the-indo-pacific/
https://anepe.cl/wp-content/uploads/2020/12/Cuaderno-de-Trabajo-N%C2%B03-2020.pdf
https://anepe.cl/wp-content/uploads/2020/12/Cuaderno-de-Trabajo-N%C2%B03-2020.pdf

Federico Aznar Fernandez-Montesinos y Jaime Luis Sdnchez Mayorga

VANCE, A. (2016). Elon Musk: el empresario que anticipa el fu-
turo. Peninsula.

VAZQUEZ CARNEIRO, Ignacio Juan. «La Ultima frontera: el es-
pacio exterior». https://codigopublico.com/a-fondo/la-ulti-
ma-frontera-el-espacio-exterior/

WOLFF, Johannes M. «‘Peaceful uses’ of outer space has permit-
ted its militarization— does it also mean its weaponization?».

212


https://codigopublico.com/author/ignaciovazquez/
https://codigopublico.com/a-fondo/la-ultima-frontera-el-espacio-exterior/
https://codigopublico.com/a-fondo/la-ultima-frontera-el-espacio-exterior/

Capitulo quinto

La regulacién de las actividades espaciales como
estrategia de seguridad y crecimiento nacional

Elisa Celia Gonzélez Ferreiro’

«La ley no ha sido establecida por el ingenio de los hombres,
ni por el mandamiento de los pueblos, sino que es algo eterno
qgue rige el Universo con la sabiduria del imperar y del prohibir»

Marco Tulio Cicerodn
Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad, basandonos en los be-
neficios, riesgos y amenazas que presenta la Estrategia de Segu-
ridad Aeroespacial Nacional de 2019, el estudio detenido de las
disposiciones del Tratado del Espacio de 1967, asi como aquellas
directrices encaminadas a mantener la seguridad de las activi-
dades espaciales de los Estados y sus nacionales. Asimismo, se
analizaran determinadas legislaciones nacionales a fin de sefialar
que aspectos de las actividades espaciales deben regularse, ya
que internacionalmente son consideradas como ultrapeligrosas,
pero que al mismo tiempo son una fuente importante de creci-
miento nacional. En este sentido, se ve necesaria la aprobacion
de una ley sobre actividades espaciales en Espafia y la conve-
niencia de una Agencia Espacial Nacional, tomando como base la
Estrategia de Seguridad Aeroespacial Nacional de 2019.

1 Doctora en Derecho por la Universidad Complutense de Madrid, Presidenta de la
Asociacion Espafola de Derecho Aerondutico y Espacial, Copresidenta de la Seccion de
Derecho Aeronautico y Espacial del Ilustre Colegio de Abogados de Madrid, vicepresi-
denta de la Asociacion Foro Internacional de la Mujer en Seguridad, Defensa y Emer-
gencias, y directora del Observatorio Juridico Aeroespacial AEDAE GIESA-BIOLAW.
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Regulating space activities such as national security and
growth strategy

Abstract

The purpose of this work is, based on the benefits, risks and
threats presented by the 2019 National Aerospace Security Stra-
tegy, the careful study of the provisions of the 1967 Space Treaty
as well as those guidelines aimed at maintaining the security of
the space activities of States and their nationals. Certain national
laws will also be analysed to indicate that aspects of space acti-
vities should be regulated, as they are internationally regarded
as ultra-hazardous, but at the same time an important source of
national growth. In this sense it is necessary to approve a Law on
Space Activities in Spain and the desirability of a National Space
Agency based on the National Aerospace Security Strategy of
20109.

Keywords

Strategy, Regulation, Space Activities, Safety, Security, Space
Agency.
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Introduccidn a la Estrategia de Seguridad Aeroespacial
Nacional

El 26 de abril de 2019 se publicd en Espafia la Estrategia de
Seguridad Aeroespacial Nacional?, previamente aprobada por
el Consejo de Seguridad Nacional, con el fin de desarrollar las
previsiones de la Estrategia de Seguridad Nacional® de 2017
en el ambito de la seguridad del espacio aéreo y del espacio
ultraterrestre.

Como paso previo al analisis de la Estrategia de Seguridad Ae-
roespacial Nacional de 2019 en relacién a las actividades llevadas
a cabo en el espacio ultraterrestre, hemos de comprender en
primer lugar el significado y alcance del concepto de seguridad
nacional. En este sentido, la Ley de Seguridad Nacional 36/2015,
de 28 de septiembre, dispone que «se entendera por Seguridad
Nacional la accién del Estado dirigida a proteger la libertad, los
derechos y bienestar de los ciudadanos, a garantizar la defensa
de Espafia y sus principios y valores constitucionales, asi como
a contribuir junto a nuestros socios y aliados a la seguridad in-
ternacional en el cumplimiento de los compromisos adquiridos».
El concepto de seguridad nacional viene inspirado por una serie
de principios como la politica de Estado, la cultura de seguridad
nacional, la cooperacion con las comunidades auténomas, la co-
laboracion privada, los componentes fundamentales, asi como
los ambitos de especial interés y sus obligaciones.

Respecto a la Politica de Seguridad Nacional, esta tiene caracter
publico y, bajo la responsabilidad del presidente del Gobierno,
participan las distintas administraciones publicas (estatal, auto-
nomica y local), los drganos constitucionales, el sector privado y
la sociedad civil, a fin de actuar eficiente y conjuntamente frente
a los desafios y amenazas que puedan surgir y sean lesivos para
la sociedad en su conjunto. Al marco de referencia en el que
se desarrolla la Politica de Seguridad Nacional se le denomina
Estrategia de Seguridad Nacional, que «contiene el analisis del
entorno estratégico, concreta los riesgos y amenazas que afectan
a la seguridad de Espana, define las lineas de accion estratégicas
en cada ambito de actuacion y promueve la optimizacion de los

2 Orden PCI/489/2019, de 26 de abril, por la que se publica la Estrategia de Seguridad
Aeroespacial Nacional, aprobada por el Consejo de Seguridad Nacional, anexo, BOE
n.% 103, de 30 de abril de 2019.

3 Real Decreto 1008/2017, de 1 de diciembre, por el que se aprueba la Estrategia de
Seguridad Nacional 2017, BOE n.° 309, de 21 de diciembre de 2017.
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recursos existentes». En este se sentido, se vio imprescindible el
establecimiento de una cultura de seguridad nacional con el fin
de aumentar el conocimiento por parte de la sociedad respecto
de aquellas medidas necesarias para hacer frente a los riesgos
y amenazas, y que se traducen en la aplicacion de los princi-
pios de anticipacion, prevencion, analisis, reaccion, resistencia y
recuperacion.

La Ley de Seguridad Nacional de 2015 fue el resultado de la ne-
cesidad por parte de los agentes de la seguridad nacional inte-
grados en las administraciones publicas, por el sector privado y
por la sociedad en general, de contar con un marco de actuacion
resiliente en el Sistema de Seguridad Nacional sin necesidad de
poner en practica, salvo si fuera absolutamente necesario, las po-
testades de los estados de alarma y excepcidn. La participacion
y colaboracion de las comunidades auténomas, incluidas Ceuta
y Melilla, con el Estado resulta primordial y se llevara a cabo
mediante la Conferencia Sectorial para Asuntos de la Seguridad
Nacional, sin interferir en las competencias del Consejo de Segu-
ridad Nacional®.

No obstante, las administraciones publicas estaran obligadas a
establecer mecanismos de coordinacion e intercambio de infor-
macion cuando detecten posibles riesgos y amenazas en relacion
con ambitos de especial interés de la seguridad nacional, esto
es, «aquellos que requieren una atencion especifica por resul-
tar basicos para preservar los derechos y libertades, asi como
el bienestar de los ciudadanos, y para garantizar el suministro
de los servicios y recursos esenciales. A los efectos de esta ley,
seran, entre otros, la ciberseguridad, la seguridad econémica y
financiera, la seguridad maritima, la seguridad del espacio aéreo
y ultraterrestre, la seguridad energética, la seguridad sanitaria
y la preservacion del medio ambiente». Por tanto, la seguridad
del espacio ultraterrestre es un dmbito de especial interés para
la seguridad nacional, y dentro de aquel, ademas, operan obje-
tos espaciales, que por su naturaleza pueden originar, o padecer,
riesgos y posibles amenazas, aunque, por otro lado, ejemplifican
innumerables ventajas, entre las que podemos citar el servicio a
la sociedad en su conjunto, pudiendo ofrecer recursos de primera
necesidad o de caracter estratégico.

4 Sobre las funciones y composicion del Consejo de Seguridad Nacional, véase el
articulo 21 de la Ley 36/2015, de 28 de septiembre, de Seguridad Nacional. BOE
n.% 233, de 29 de septiembre de 2015.
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La primera Estrategia Espanola de Seguridad se aprobd en 2011,
cristalizdndose el 31 de mayo de 2013 en lo que conocemos
como Estrategia de Seguridad Nacional. Un proyecto compartido,
ofreciendo una visidn integral frente a los desafios que limitan o
agreden la libertad, los derechos y bienestar de los ciudadanos,
tanto desde un punto de vista nacional como transnacional y en
el que «es esencial promover la participacién del ciudadano y la
colaboracién publico-privada, asi como de toda la Administracion
en los ambitos de su competencia, en tanto que los riesgos vy
amenazas actuales no son estancos y no se les puede dar res-
puestas aisladas. Garantizar la seguridad es una responsabilidad
del Gobierno, pero es también una tarea de todos»>.

La Estrategia de Seguridad Nacional (ESN 2013) identificaba
como amenazas Y riesgos los conflictos armados, el terrorismo,
el crimen organizado, la inseguridad econdmica y financiera, la
vulnerabilidad energética, la proliferacion de armas de destruc-
cion masiva, las ciberamenazas, los flujos migratorios no contro-
lados y, por ultimo, las emergencias y catastrofes. La ESN 2013
fue sustituida en su totalidad por la Estrategia de Seguridad Na-
cional de 2017 (ESN 2017).

La Estrategia de Seguridad Nacional de 2017 (ESN 2017), a tra-
vés de sus seis capitulos®, analizaba el nuevo entorno de seguri-

5 https://www.lamoncloa.gob.es/documents/seguridad_1406connavegacionfinalac-
cesiblebpdf.pdf

6 Real Decreto 1008/2017, de 1 de diciembre, por el que se aprueba la Estrategia
de Seguridad Nacional 2017, BOE n.° 309, de 21 de diciembre de 2017. «El primer
Capitulo, “Una Seguridad Nacional para la Espafa de hoy”, desarrolla la vision de Se-
guridad Nacional de Espafia a partir de su condicion de democracia, su particular perfil
geoestratégico y su vocacion global. El segundo capitulo, “Dindmicas de transformacion
de la seguridad global”, analiza el entorno de seguridad global con un énfasis en los
procesos de cambio y tendencias que se han hecho mas marcadas desde la publicacion
de la anterior Estrategia. La Estrategia en su tercer capitulo, “Espafia en el mundo: un
pais con vocacidn global”, presenta una visién de Espafia como pais concernido por
cuanto acontece en todas las regiones geogréficas. El cuarto capitulo de la Estrategia
trata las “Amenazas y desafios para la Seguridad Nacional”. Se identifican, por una
parte, las amenazas que comprometen o socavan la Seguridad Nacional y, por otra
parte, los desafios que, como retos y sin tener la entidad de amenaza, suscitan vulne-
rabilidad, provocan situaciones de inestabilidad o pueden propiciar el surgimiento de
nuevas amenazas. El quinto capitulo de la Estrategia, “Objetivos generales y lineas de
accion de la Seguridad Nacional”, identifica cinco objetivos generales que orientan la
accion del Estado en materia de Seguridad Nacional: avanzar en un modelo integral de
gestion de crisis, promover una cultura de Seguridad Nacional, favorecer el buen uso
de los espacios comunes globales, impulsar la dimensién de seguridad en el desarrollo
tecnoldgico y fortalecer la proyeccién internacional de Espafia. Son objetivos comunes
a todos los a@mbitos de la politica de Seguridad Nacional y permiten de este modo su
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dad y los desafios y amenazas que presentaba, profundizando en
algunos de los conceptos y lineas de accién ya definidos en 2013.
De conformidad con la Ley de Seguridad Nacional, toda estrate-
gia debe ser revisada y adaptada cada cierto tiempo, especial-
mente a la vista de amenazas que ya existian y se han hecho mas
prominentes, como el terrorismo o las ciberamenazas, o bien por
la aparicion de nuevos ambitos de actuacién como la seguridad
frente a epidemias o pandemias y la seguridad del espacio aéreo
y ultraterrestre. En este sentido, los espacios comunes globales
como el espacio aéreo y el espacio ultraterrestre pueden conver-
tirse facilmente en escenarios de confrontacién, ya que conectan
el mundo permitiendo la libre circulacion de personas y bienes,
por tanto, se ve necesario un adecuado mecanismo de gestion de
crisis que, basado en la cooperacién internacional, encuentre su
base en estructuras resilientes.

Hemos de tener en cuenta que el concepto de espacio comun glo-
bal es de naturaleza politica, no juridica. En puridad, el espacio
ultraterrestre, incluida la Luna y otros cuerpos celestes, juridica-
mente son catalogados como res communis, es decir, que existe
libertad de exploracién y utilizacion pero que en si no pueden ser
objeto de apropiacidon por reivindicaciéon de soberania, uso, ocu-
pacién ni de ninguna otra manera, de conformidad con el articulo
IT del Tratado del Espacio de 1967.

A fin de reforzar el Sistema de Seguridad Nacional, la ESN 2017
previo desarrollar el sistema de gestion de crisis y establecer un
Plan integral de Cultura de Seguridad Nacional, el impulso a la
aprobacion de la Estrategia de Seguridad Aeroespacial Nacional y
la constitucién del Consejo Nacional de Seguridad Aeroespacial,
asi como la revisidn de las estrategias sectoriales existentes (en
materia de seguridad maritima, energia y ciberseguridad). Tam-
bién se consideré al Consejo de Seguridad Nacional como punto
de contacto Unico en el &mbito de la seguridad de las redes y sis-
temas de informacion con las autoridades competentes de otros
Estados miembros de la Unién Europea (UE).

La Estrategia de Seguridad Aeroespacial Nacional (en lo sucesivo,
«ESAN>»), consta de cuatro capitulos, ofreciendo en primer lugar
una vision integral de la seguridad aeroespacial para, posterior-
mente, esclarecer los conceptos de amenazas y desafios, conti-

integracion. En el Ultimo capitulo, “Sistema de Seguridad Nacional”, se establecen una
serie de iniciativas para reforzar el Sistema de Seguridad Nacional y mejorar la coordi-
nacion y eficacia de la accion del Estado y la participacion de la sociedad».
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nuando con el establecimiento de los principios rectores, lineas
de accion y medidas concretas y concluyendo con la seguridad
aeroespacial en el Sistema de Seguridad Nacional, que determina
la necesidad de contar con una estructura organica conformada
por: el Consejo de Seguridad Nacional, como Comision Delegada
del Gobierno para la Seguridad Nacional y que asiste al presi-
dente del Gobierno en la direccién de la Politica de Seguridad
Nacional; el Consejo Nacional de Seguridad Aeroespacial, que
dard apoyo al Consejo de Seguridad Nacional para el cumplimien-
to de sus funciones, reflejando el espectro de los ambitos de los
departamentos, organismos y agencias de las administraciones
publicas con competencias en materia de seguridad aeroespacial,
asi como la participacién de otros actores relevantes del sector
privado y especialistas, a fin de coordinar aquellas actuaciones
gue se deban abordar de forma conjunta con el fin de elevar los
niveles de seguridad; y, por ultimo, el Comité de Situacidén, que
sera convocado para cuando se produzca un desbordamiento de
los limites de capacidad de respuesta.

Nuestro Ejército del Aire, consciente de los cambios en el entor-
no operativo y los avances tecnoldgicos, extiende su ambito de
responsabilidad al dominio aeroespacial, esto es, tanto al espacio
aéreo como al espacio ultraterrestre’, donde hara frente a los
nuevos retos, amenazas y oportunidades de conformidad con la
ESAN de 2019. A esto debemos afiadir la creacion del Centro
de Operaciones de Vigilancia Espacial (COVE)8, en la base de
Torrejon de Ardoz, que, dependiendo de la Jefatura de Sistemas
de Mando y Control del Ejército del Aire, tiene la capacidad de
predecir los riesgos espaciales que puedan afectar a Espafia y
reducir al maximo sus efectos.

Aunque se ha optado por una visién integral de la seguridad ae-
roespacial, hemos de tener en cuenta que el espacio aéreo y
el espacio ultraterrestre se basan en principios juridicos funda-
mentalmente diferentes. Mientras que en el espacio aéreo rige
el principio de soberania nacional, en el espacio ultraterrestre, la

7 Real Decreto 296/2021, de 27 de abril, por el que se modifica el Reglamen-
to de especialidades fundamentales de las Fuerzas Armadas, aprobado por el Real
Decreto 711/2010, de 28 de mayo, en https://boe.es/boe/dias/2021/04/28/pdfs/
BOE-A-2021-6876.pdf. El articulo 20 queda redactado del siguiente modo: «Articulo
20. Escala de oficiales. En la escala de oficiales del Cuerpo General del Ejército del Aire
existiran las siguientes especialidades fundamentales: a) Vuelo. b) Defensa y Control
Aeroespacial. ¢) Ciberespacio».

8 https://www.defensa.gob.es/comun/slider/2019/12/041219-cove-ea.html
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Luna y otros cuerpos celestes, la soberania nacional esta expli-
citamente prohibida en virtud del Tratado del Espacio de 1967,
también llamado Carta Magna del Espacio, y cuyas disposiciones
han cristalizado en costumbre internacional. Nos llama la aten-
cion que la ESAN afirme que «el espacio ultraterrestre es patri-
monio comun de la humanidad», no siendo asi, pues el espacio
ultraterrestre y los cuerpos celestes son de «incumbencia de toda
la humanidad»®, pero no son patrimonio comun de la humani-
dad, pues no existe un concepto generalmente admitido sobre su
significado juridico-positivo a nivel internacional, ni tampoco se
pueden extrapolar ipso facto al derecho espacial otros principios
y normas caracteristicas de otros espacios como pueden ser los
fondos marinos y oceanicos, su subsuelo (fuera de los limites de
la jurisdiccion nacional)!? y sus recursos, en el que los Estados
aprobaron ad hoc fueran patrimonio comun de la humanidad. En
derecho internacional publico del espacio, Unicamente el Acuer-
do sobre la Luna de 1979 dispone que nuestro satélite natural y
sus recursos naturales son patrimonio comun de la humanidad;
sin embargo, no se ofrece una definicién de este concepto v,
ademas, el acuerdo Unicamente cuenta con dieciocho Estados
Partes, con lo que, de momento y hasta que no haya un consenso
internacional a este respecto, el espacio ultraterrestre, la Luna y
otros cuerpos celestes no son patrimonio comun de la humanidad
sino «de incumbencia de toda la humanidad».

Aclarada esta cuestion, desde el punto de vista de la seguridad,
la ESAN ha optado por aglutinar bajo el ambito aeroespacial, al
espacio aéreo y al espacio ultraterrestre, y ello basandose en
que la regulacion actual deja areas de indefinicién, como la deli-
mitacion del limite superior de la soberania nacional del espacio
aéreo, que en el futuro préximo puede ser una fuente de con-
flicto, al igual que el espacio ultraterrestre. La delimitacion entre
espacio aéreo y ultraterrestre corresponde a cada Estado; por
ejemplo, Australia ha delimitado su espacio aéreo vertical a 100
km de altitud sobre el nivel del mar. En este sentido, y para evitar
futuros conflictos, seria deseable que la comunidad internacional
estableciera de comun acuerdo la delimitacidon entre ambos es-

9 Veéase el articulo I del Tratado sobre los principios que deben regir las actividades de
los Estados en la exploracion y utilizacion del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y
otros cuerpos celestes. BOE n.° 30, de 4 de febrero de 1969.

10 véase el articulo 133 del Instrumento de ratificacion de la Convencién de las
Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar, hecho en Montego Bay el 10 de diciembre
de 1982. BOE n.° 39, de 14 de febrero de 1997.
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pacios, pero esta es una cuestion todavia pendiente en la que los
Estados se muestran reticentes y que lleva tratandose en la Sub-
comision de Asuntos Juridicos de la Comisidon sobre Utilizacion
Pacifica del Espacio Ultraterrestre desde hace ya muchos anos.

Esta Comisién, denominada COPUQS, es un érgano o conferen-
cia permanente de negociacién y de la que forman parte varios
paises, entre ellos Espana, y organizaciones internacionales, a
fin de analizar el estado actual de la cooperacién internacional,
disenar y dirigir los programas de cooperacion técnica de la ONU
en materia espacial, fomentar la investigacion y la difusion in-
ternacional de informacién en este campo vy, sobre todo, contri-
buir al desarrollo de la codificacidon del derecho internacional del
espacio. Ademas de la Subcomisién de Asuntos Juridicos, 6rga-
no legislativo por excelencia, COPUOS cuenta también con una
Subcomision Cientifica y Técnica como foro internacional de in-
tercambio, difusion y analisis de informacion referente a la inves-
tigacion cientifica y a las tecnologias espaciales!!.

La seguridad aeroespacial nacional se basa en una serie de nor-
mas esenciales como la Ley Organica 5/2005, de Defensa Nacio-
nal'2, que ademas de regular la defensa nacional establece las
bases de la organizacién militar; la Ley 36/2015, de Seguridad
Nacional, a la que hemos hecho referencia al inicio de este tra-
bajo; la Ley 8/2011, por la que se establecen medidas para la
proteccion de infraestructuras criticas!3, cuyo objeto es coordinar
las actuaciones de las administraciones publicas y la implicacion
de los operadores de aquellas infraestructuras a fin de proteger
a la poblacién de ataques terroristas u otras amenazas lesivas;
la Ley 21/2003, de Seguridad Aéreal?, cuya finalidad principal
es preservar la seguridad, el orden vy la fluidez del trafico y del
transporte aéreos, de acuerdo con los principios y normas de de-
recho internacional reguladores de la aviacidn civil; y, por ultimo,
la Ley 48/1960, de Navegacion Aérea, modificada por el Real
Decreto Ley 26/2020, de 7 de julio!®, de medidas de reactivacion

11 GONZALEZ FERREIRO, Elisa Celia; MORO AGUILAR, Rafael (2011). Curso General
sobre Derecho Espacial. Madrid: IIDAEAC, Madrid, p. 37.

12 Ley Organica 5/2005, de 17 de noviembre, de la Defensa Nacional. BOE n.° 276,
de 18 de noviembre de 2005.

13 Ley 8/2011, de 28 de abril, por la que se establecen medidas para la proteccion de
las infraestructuras criticas. BOE n.° 102, de 29 de abril de 2011.

14 Ley 21/2003, de 7 de julio, de Seguridad Aérea. BOE n.° 162, de 8 de julio de 2003,
cuya ultima actualizacion fue publicada el 19 de septiembre de 2020.

15 Ley 48/1960, de 21 de julio, sobre Navegacion Aérea. BOE n.° 176, de 23 de julio
de 1960, cuya ultima actualizacidn se publicé el 8 de julio de 2020.
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econdmica para hacer frente al impacto del COVID-19 en los am-
bitos de transportes y vivienda y en relacion con las aeronaves
no tripuladas.

En lo que respecta al ambito de la aviacién civil, los organismos
gue se ocupan de la seguridad son el Comité Nacional de Segu-
ridad para la Aviacion Civil, creado por Real Decreto 550/20061°,
y la Agencia Estatal de Seguridad Aérea, creada por Real Decreto
184/2008%7.

En lo que afecta a la regulacién del espacio ultraterrestre, la Luna
y otros cuerpos celestes, contamos con una serie de instrumen-
tos internacionales aprobados en el seno de las Naciones Unidas,
liderados por el Tratado del Espacio de 1967 y los convenios que
lo desarrollan y complementan. A estos debemos sumar otros
acuerdos internacionales de naturaleza bilateral y multilateral.

Regulacién internacional de las actividades espaciales

Desde mediados del siglo pasado, en que la extinta Unién Sovié-
tica emprendid sus actividades espaciales, el derecho internacio-
nal tomd conciencia de la necesidad que imperaba de regular las
actividades que las grandes potencias espaciales llevaban a cabo
en el espacio ultraterrestre, la Luna y otros cuerpos celestes.

La carrera espacial fue una competencia entre Estados Unidos
y la Union Soviética que durd aproximadamente desde 1957 a
1975. Supuso el esfuerzo paralelo entre ambos paises de explo-
rar el espacio exterior con satélites artificiales y de quién seria el
primero en conseguir que un ser humano pisara la Luna.

Ante la necesidad de regulacidn, la Asamblea General de las Na-
ciones Unidas aprobd, mediante su Resolucién 1962 (XVIII), de
13 de diciembre de 1963, la «Declaracion sobre los principios
juridicos que deben regir las actividades de los Estados en la ex-
ploracién y utilizacién del espacio ultraterrestre», que establece
una serie de principios que se recogeran en el Tratado del Espacio
de 1967, y que sera complementado y desarrollado por los otros

16 Real Decreto 550/2006, de 5 de mayo, por el que se designa la autoridad com-
petente responsable de la coordinacién y seguimiento del Programa Nacional de Se-
guridad para la Aviacion Civil y se determina la organizacién y funciones del Comité
Nacional de Seguridad de la Aviacién Civil. BOE n.° 113, de 12 de mayo de 2006.

17 Real Decreto 184/2008, de 8 de febrero, por el que se aprueba el Estatuto de la
Agencia Estatal de Seguridad Aérea. BOE n.° 39, de 14 de febrero de 2008.
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cuatro instrumentos internacionales multilaterales elaborados
por las Naciones Unidas.

- TRATADO DEL ESPACIO DE 1967, o Tratado sobre los princi-

18
19
20
21

pios juridicos que deben regir las actividades de los Estados en
la exploracion y utilizacién del espacio ultraterrestre, incluso la
Luna y otros cuerpos celestes, adoptado mediante Resolucién
2222(XXI) de la Asamblea General, Anexo, aprobado el 19 de
diciembre de 1966, abierto a la firma el 27 de enero de 1967 y
que entré en vigor el 10 de octubre de 1967. Actualmente son
partes ciento cinco Estados!8.

ACUERDO SOBRE EL SALVAMENTO DE 1968, o Acuerdo sobre
el salvamento y devolucion de astronautas y la restitucidon de
objetos lanzados al espacio ultraterrestre, adoptado mediante
Resolucion 2345 (XXII) de la Asamblea General, Anexo, apro-
bado el 19 de diciembre de 1967, abierto a la firma el 22 de
abril de 1968 y que entré en vigor el 3 de diciembre de 1968.
Actualmente son partes noventa Estados!®.

CONVENIO SOBRE LA RESPONSABILIDAD DE 1972, o Conve-
nio sobre la responsabilidad internacional por dafios causados
por objetos espaciales, adoptado mediante Resolucion 2777
(XXVI) de la Asamblea General, Anexo, aprobado el 29 de no-
viembre de 1971, abierto a la firma el 29 de marzo de 1972y
que entrd en vigor el 11 de septiembre de 1972. Actualmente
son partes ochenta y seis Estados?0.

CONVENIO SOBRE EL REGISTRO DE 1975, o Convenio sobre el
registro de objetos lanzados al espacio ultraterrestre, adopta-
do mediante Resolucion 3235 de la Asamblea General, Anexo,
aprobado el 12 de noviembre de 1974, abierto a la firma el 14
de enero de 1975 y que entré en vigor el 15 de septiembre de
1976. Actualmente son partes cincuenta y un Estados?!.

ACUERDO SOBRE LA LUNA DE 1979, o Acuerdo que debe re-
gir las actividades de los Estados en la Luna y otros cuerpos
celestes, adoptado mediante resolucién 34/68 de la Asamblea
General, Anexo, aprobado el 5 de diciembre de 1979, abierto a
la firma el 18 de diciembre de 1979 y que entrd en vigor el 11

https://www.boe.es/boe/dias/1969/02/04/pdfs/A01675-01677.pdf

https://www.boe.es/boe/dias/2001/06/08/pdfs/A20264-20268.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/1980/05/02/pdfs/A09491-09494.pdf
https://www.boe.es/boe/dias/1979/01/29/pdfs/A02188-02190.pdf
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de julio de 1984 (no ratificado por Espafia). Actualmente son
partes dieciocho Estados?2.

El Tratado del Espacio de 1967 establece una serie de disposi-
ciones que son consideradas como costumbre internacional. Es-
tas disposiciones vienen desarrolladas y complementadas por los
acuerdos y convenios anteriormente citados, por tanto, procede-
remos a analizarlos conjuntamente.

Articulo I: Libertad de exploracién y utilizaciéon

La libertad de exploracién y utilizacién del espacio ultraterrestre
(incluso la Luna y otros cuerpos celestes) incumbe a toda la hu-
manidad; se llevara a cabo en condiciones de igualdad y de con-
formidad con el derecho internacional. Habra libertad de acceso
a todas las regiones de los cuerpos celestes y los Estados facili-
taradn la cooperacion internacional, incluidas las investigaciones
cientificas que se lleven a cabo.

Articulo II: No apropiacion nacional

El espacio ultraterrestre, la Luna y otros cuerpos celestes, no
podran ser objeto de apropiacidon nacional por reivindicacion de
soberania, uso u ocupacion, ni de ninguna otra manera. Esto sig-
nifica, entre otras cosas, que ni Estados, ni entidades privadas ni
personas fisicas pueden apropiarse del espacio ultraterrestre, de
las 6rbitas o parte de la superficie o subsuperficie de un cuerpo
celeste. Por tanto, queda prohibida la venta de parcelas en la
Luna o en cualquier cuerpo celeste, y el hecho de que la bandera
norteamericana esté anclada en la Luna es de caracter mera-
mente simbdlico. El articulo II del Tratado del Espacio de 1967 no
prohibe expresamente la extraccién de recursos minerales en la
Luna, como veremos mas adelante.

Articulo III: Conformidad con el derecho internacional (paz vy
seguridad)

Las actividades de exploraciéon y utilizacion del espacio ultraterres-
tre y cuerpos celestes se llevaran a cabo de conformidad con el
derecho internacional a fin de mantener la paz y seguridad inter-
nacionales, asi como de fomentar la cooperaciéon y comprension
internacionales. Curiosamente, este articulo cita expresamente a
la Carta de las Naciones Unidas, lo que nos lleva a considerar el
articulo 51, donde se establece que «ninguna disposicidén de esta

22 GONZALEZ FERREIRO, Elisa Celia (2013). Cédigo Espacial: textos legislativos y
complementarios. Madrid, pp. 95-103.
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Carta menoscabara el derecho inmanente de legitima defensa,
individual o colectiva, en caso de ataque armado conta un Miem-
bro de las Naciones Unidas...», ataque que pudiera provenir des-
de el espacio, hacia el espacio o en el espacio, teniendo, ademas,
en cuenta la posibilidad de la legitima defensa preventiva.

Articulo IV: Uso pacifico/desmilitarizacion parcial

En o6rbita alrededor de la Tierra se permiten armas convencio-
nales, pero se prohibe la colocacion de objetos espaciales que
porten armas nucleares o cualquier tipo de armas de destruccion
en masa.

En el espacio ultraterrestre se prohibe el emplazamiento de armas
nucleares o de destruccién en masa. Por tanto, se permite la coloca-
cién de armas convencionales como de cualquier otro tipo de «arma»
efectiva que no tenga la consideraciéon de destruccion en masa.

En la Luna y otros cuerpos celestes (incluyendo sus érbitas) que-
da prohibida la colocacidon de armas nucleares y de destruccién
en masa, asi como ensayos con cualquier tipo de armas y manio-
bras militares, pero si se permite la presencia de personal militar
para investigaciones cientificas o cualquier objetivo pacifico, no
permitiéndose bases, instalaciones o fortificaciones militares.

Curiosamente, se prohiben los ensayos con cualquier tipo de
arma, pero no prohibe expresamente la simple tenencia de ar-
mas convencionales o que no sean catalogadas de destruccion en
masa en bases o instalaciones civiles.

Respecto a los ensayos, resulta obligado hacer referencia al Tra-
tado de Moscl, de 5 de agosto de 196323, mediante el cual los
Estados Partes en el tratado, incluida Espafia, se comprometen
a no llevar a cabo explosiones de pruebas de armas nucleares
(o cualquier otra explosion de naturaleza nuclear) en cualquier
lugar bajo su jurisdiccidn o control «en la atmdsfera; mas allad de
sus limites, incluyendo el espacio ultraterrestre...». El objetivo de
este tratado, como el Tratado del Espacio, es impedir una carrera
de armamentos, lo que supondria un grave peligro para la paz y
seguridad mundiales.

Articulo V: Astronautas como enviados de la humanidad
Todos los astronautas son considerados «enviados de la humani-
dad»; sin embargo, el Tratado del Espacio no ofrece una defini-

23 Tratado por el que se prohiben los ensayos con armas nucleares en la atmosfera,
el espacio ultraterrestre y debajo del agua. BOE n.© 313, de 31 de diciembre de 1987.
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cion de astronauta ni de enviado de la humanidad, entendiendo,
por tanto, que enviado de la humanidad tiene un mero caracter
representativo.

Lato sensu, a falta de una regulacién ad hoc, consideramos como
astronautas a todas aquellas personas que se encuentren en el
espacio ultraterrestre, en un cuerpo celeste o a bordo de un vehi-
culo espacial como simples pasajeros, miembros de la tripulacion
o personal, a fin de darles cobertura juridica.

Stricto sensu: un astronauta, cosmonauta o taikonauta son
aquellas personas que llevan a cabo actividades profesionales
conectadas con la exploracion y utilizacidon del espacio ultrate-
rrestre, en el espacio mismo o en un cuerpo celeste, de acuerdo
con los principios y normas del derecho internacional del espa-
cio y de conformidad con las reglas de sus respectivas agencias
espaciales.

El Tratado de 1967 dispone una serie de obligaciones para los
Estados Partes:

1. En la Tierra deberan prestar toda la ayuda posible en caso de
accidente, peligro o aterrizaje forzoso (en su territorio), en
el de otro Estado parte o en alta mar. Tras el aterrizaje, los
astronautas seran devueltos con seguridad y sin demora2# al
Estado de registro de su vehiculo espacial.

2. En el espacio ultraterrestre y cuerpos celestes, los astronau-
tas deberan prestarse ayuda mutua. Los Estados deberan
informar a los demas Estados Partes y al secretario general
de las Naciones Unidas sobre cualquier fendmeno que pueda
constituir un peligro para la vida o salud de los astronautas.

El articulo V del Tratado del Espacio viene desarrollado por el
Acuerdo sobre el Salvamento de 1968, que distingue entre el sal-
vamento y devolucién de astronautas y la restitucion de objetos
lanzados al espacio.

Respecto al salvamento y devolucion de astronautas, nos encon-
tramos con las mismas obligaciones que el art. V del Tratado de

24 Van Bogaert encuentra tres excepciones a la devolucién de un miembro de la tripu-
lacién a la autoridad de lanzamiento: 1) Cuando la salud del astronauta no le permita
volar con prontitud y de un modo seguro, asi el Estado en cuya jurisdiccidon se encuen-
tra le facilitara el tratamiento médico necesario y mantendré informado al Estado de
registro de su vehiculo espacial; 2) Cuando el astronauta o miembro de la tripulacion
tenga la nacionalidad del Estado bajo cuya jurisdiccion se encuentra; 3) Cuando el
miembro de la tripulacién solicite asilo diplomatico.
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1967, a lo que se anade el deber de notificacion a la autoridad de
lanzamiento (responsable) y al secretario general de las Naciones
Unidas, por parte del Estado que sepa o descubra que la tripula-
cion de un vehiculo espacial ha sufrido un dafio o se encuentra en
peligro donde quiera que se haya producido.

Consideramos que el salvamento de las personas que se encuen-
tren a bordo de un objeto/vehiculo espacial tripulado constituye
una norma de derecho internacional consuetudinario aplicable a
todos los Estados de la comunidad internacional, independiente-
mente de que sean o no partes en el Acuerdo de 1968. Ademas,
su incumplimiento constituiria una omision del deber de socorro,
punible por los cdédigos penales nacionales.

Respecto a la restitucion de objetos lanzados al espacio, cuando
estos hayan caido en alta mar y lugares no colocados bajo la
jurisdiccion de ningun Estado, el Estado Parte que sepa o descu-
bra que un objeto/vehiculo espacial, o partes componentes, han
vuelto a la Tierra lo notificara a la autoridad de lanzamiento (el
Estado u organizacién responsable del lanzamiento) y al secreta-
rio general de las Naciones Unidas.

Cuando el objeto espacial haya caido en territorio bajo la jurisdic-
cién de un Estado, tendra obligacién de notificar este suceso a la
autoridad de lanzamiento y al secretario general de las Naciones
Unidas. El deber de recuperacion del objeto espacial o partes
componentes se llevara a cabo previa solicitud de la autoridad
de lanzamiento. Los gastos realizados con el fin de recuperar el
objeto espacial o partes componentes y restituirlas a la autoridad
de lanzamiento del objeto espacial, correran a cargo de esta.

Sin embargo, cuando los objetos o partes componentes sean de
naturaleza peligrosa o nociva, el Estado que los haya encontra-
do, bien en territorio bajo su jurisdiccion o en otro lugar, podra
notificarlo a la autoridad de lanzamiento (la notificacion no es
obligatoria).

Una vez notificado, el Estado responsable del lanzamiento deberd
adoptar inmediatamente medidas eficaces para eliminar el posi-
ble peligro por danos, bajo la direccién y el control de la parte
contratante que haya encontrado el objeto o partes componentes
de naturaleza peligrosa o nociva.

Articulo VI: Responsabilidad internacional (Responsability)

Los Estados Partes en el Tratado seran responsables internacio-
nalmente de las actividades nacionales que realicen en el espacio
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ultraterrestre y los cuerpos celestes los organismos gubernamen-
tales y las entidades no gubernamentales, que deberan ser auto-
rizadas y fiscalizadas constantemente. Este deber de autorizacion
y fiscalizacidn se traduce en licencias que el Estado otorgara para
asegurarse que las entidades no gubernamentales pueden hacer
frente a las indemnizaciones que pudieran derivarse de un dafio
causado a otro Estado o sus nacionales. En este sentido, se ve
necesario que los Estados regulen internamente los requisitos de
concesion de licencias a los operadores privados, entre los cuales
deberd encontrarse la suscripcion de un seguro, tema que trata-
remos mas adelante.

En cuanto a las organizaciones internacionales, la responsabili-
dad correspondera a esta organizacion y a los Estados Partes que
pertenecen a ella.

Hemos de tener en cuenta que las actividades espaciales son
consideradas internacionalmente como ultrapeligrosas, por tan-
to, el Estado de lanzamiento siempre serd el responsable ultimo
de los dafos causados a otro Estado o sus nacionales, teniendo
en cuenta que las actividades espaciales competen a la seguridad
nacional de cada pais, pues es necesario velar por la seguridad de
las infraestructuras criticas y otros posibles riesgos y amenazas
como cualquier ataque o neutralizacién de los satélites que resul-
ten necesarios para obtener servicios esenciales (comunicacio-
nes, informacion meteoroldgica, navegacion, etc.), lo que tendria
importantes consecuencias econdémicas, sociales y de seguridad.

Articulo VII: Responsabilidad por dafios (Liability)

El Estado de lanzamiento es el que lanza un objeto espacial, el
que lo promueve o el que, desde cuyo territorio o instalaciones,
lanza un objeto espacial. Por tanto, puede haber varios Estados
de lanzamiento.

El Estado de lanzamiento serd responsable internacionalmente
por los dafios causados a otro Estado parte en el tratado, o a
sus personas naturales o juridicas, por dicho objeto o sus partes
componentes. El dafio puede producirse en la Tierra, en el espa-
cio aéreo o en el espacio ultraterrestre, la Luna y otros cuerpos
celestes.

Este articulo viene desarrollado por el Convenio sobre la Respon-
sabilidad de 1972.

El Convenio aclara que el término /lanzamiento incluye todo inten-
to de lanzamiento; es decir, aunque el lanzamiento de un objeto
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espacial sea fallido, se considerard como tal a efectos juridicos.
Hubiera sido conveniente que el Convenio precisara qué se en-
tiende por «lanzamiento»; sin embargo, podemos entender que
este engloba el conjunto de operaciones necesarias para hacer
despegar un objeto/vehiculo espacial.

El Convenio entiende por «dafio» la pérdida de vidas humanas,
las lesiones corporales u otros perjuicios a la salud y la pérdida
de bienes o perjuicios causados a bienes de Estados, personas
fisicas o juridicas. Frans von der Dunk aclara que «otros perjui-
cios a la salud» se hace extensivo a los dafios mentales y fisicos
(dafios morales). En este sentido, la Organizaciéon Mundial de la
Salud define a esta ultima como «el estado de completo bienes-
tar fisico, mental y social». Respecto a los «perjuicios causados
a bienes», Armel Kerrest concreta que debera incluirse tanto el
dafio emergente (pérdida sufrida) como el lucro cesante (pérdi-
da de ganancia o beneficio). En cuanto al dafio medioambiental,
deberia quedar incluido en el concepto de dafio, ya que puede
producir efectos nocivos sobre la poblacion?>.

Respecto al concepto de «objeto espacial», el Convenio no ofrece
una definicion como tal, Gnicamente indica que incluye las partes
componentes de un objeto espacial, asi como el vehiculo pro-
pulsor y sus partes. La definicién de objeto espacial debe darse
lato sensu, ya que se agrupan bajo esta denominacién una gran
variedad de objetos de caracteristicas técnicas muy diferentes y
que se irdn agudizando debido a los nuevos avances tecnoldgi-
cos. Por este motivo, aportamos una definicién desde el punto de
vista ecléctico, es decir, complementamos la teoria de la finalidad
—o enfoque funcional—, que es lo que tienen en comun todos
estos objetos (exploracion y utilizacidon del espacio ultraterres-
tre), con la teoria de la localizacion —o enfoque zonal— (que se
desarrollan en el espacio ultraterrestre), descartandose de este
modo todas aquellas instalaciones o estaciones terrenas de se-
guimiento que no procederia per se incluirlas dentro de la cate-

25 El satélite Cosmos 954, debido a un fallo en el sistema, quedo fuera de control y
se precipitd en 1978 sobre la atmosfera terrestre, cayendo sobre territorio canadiense.
La suerte fue que no hubo pérdida de vidas humanas; sin embargo, como el satélite
llevaba a bordo un reactor nuclear, el Gobierno de Canada tuvo que costear todas las
operaciones de recuperacion y limpieza, ademas de cerciorarse de que este accidente
no produciria posteriores consecuencias dafiinas, como pudiera ser la existencia de
plutonio en la cadena alimenticia. La reclamacion se hizo independientemente de los
medios que ofrecia el Convenio sobre la Responsabilidad de 1972, a través de un Proto-
colo; Canada recibié, a modo de compensacion, tres millones de délares canadienses.
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goria de objetos espaciales. De este modo, entendemos que un
objeto espacial es todo elemento creado por el hombre y que
tiene como finalidad la exploraciéon y utilizacion del y desde el
espacio ultraterrestre, la Luna y otros cuerpos celestes, bien sea
manufacturado en la Tierra como en el espacio exterior2®,

A su vez, los objetos espaciales se distinguen en dos grandes
categorias: la carga util y los vehiculos espaciales. La carga util
espacial es todo elemento material que puede ser transportado
por un vehiculo espacial, es decir, que por si solo no podria llegar
hasta el espacio exterior, ni moverse en este si no es mediante
aquel; o que, manufacturado alli, no pudiera regresar por sus
propios medios a la Tierra (por ejemplo, los satélites de cualquier
tipo, aprovisionamientos, suministros, etc.). Por lo que respecta
a los astronautas u hombres lanzados al espacio exterior, aunque
necesiten un vehiculo espacial para acceder a este y regresar de
vuelta a la Tierra, evidentemente no constituyen carga util, sino
que conforman lo que se conoce como tripulacion.

En lo tocante a los vehiculos espaciales, o «vehiculo propulsor y
sus partes», como lo denominan el Convenio sobre la Respon-
sabilidad de 1972 (art. I.d) y el Convenio sobre el Registro de
1975 (art. 1.b), entendemos que vehiculo espacial es el medio de
transporte espacial que, dotado de propulsién, sirve para trasla-
dar objetos y/o personas de la Tierra al espacio ultraterrestre, o
del espacio ultraterrestre a la Tierra, o bien de un punto a otro
del espacio exterior, y a ese recorrido es lo que llamamos vuelo
espacial?’. Desde el punto de vista juridico, las caracteristicas
que tipifican al vehiculo espacial son: ser objeto de derecho, ser
un bien mueble sui generis, su caracter registrable, su naturaleza
compuesta y su destino para la navegacion aérea y mas alla.

El Convenio de 1972 distingue entre responsabilidad absoluta y
responsabilidad por culpa. Se aplicara la responsabilidad absoluta
cuando los dafos sean causados por un objeto/vehiculo espacial
en la superficie de la Tierra o a las aeronaves en vuelo, salvo que
exista negligencia grave o dolo (intencion de causar el dafio) por
parte del Estado demandante o las personas fisicas y juridicas a
quien represente.

Respecto a la responsabilidad por culpa, se aplicard respecto
de los dafios causados en el espacio ultraterrestre y los cuer-

26 GONZALEZ FERREIRO, Elisa Celia (2007). La Estacién Espacial Internacional: Régi-
men Juridico, Madrid: IIDAEAC, pp. 37 y ss.
27 Ibidem, p. 48.
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pos celestes. Es necesario probar que el Estado de lanzamiento
sea responsable de los dafios causados a otro objeto espacial,
personas y bienes a bordo. Frente a este tipo de responsa-
bilidad cabe una excepcidon, y es que en la praxis se suelen
establecer cldusulas sobre renuncia mutua en materia de res-
ponsabilidad por dafios (cross waiver of liability), por ejemplo,
en el Acuerdo de 1998 sobre la Estacion Espacial Internacional
en lo relativo a las «operaciones espaciales protegidas» entre
los asociados.

Cuando dos o mas Estados lanzan conjuntamente un objeto es-
pacial y este causa dafos a un tercer Estado (bienes o personas),
la responsabilidad serd mancomunada, es decir, que el peso de la
obligacidn se divide a partes iguales. Respecto a responsabilidad
solidaria, significa que el perjudicado puede dirigirse contra cual-
quier deudor. La carga de la indemnizacién se asignara segun el
grado de culpa respectiva y, si no es posible, esta se repartira a
partes iguales.

El Estado afectado puede reclamar la indemnizacion por dafios a
todos los Estados del lanzamiento conjunto o solamente a uno de
ellos. El Estado de lanzamiento que haya pagado la indemniza-
cion por dafios tendra derecho a repetir contra los demas Estados
en el lanzamiento conjunto. Existe la posibilidad de acuerdos en-
tre los Estados del lanzamiento conjunto sobre la distribucion de
la carga financiera en caso de posible indemnizacion.

El Convenio sobre la Responsabilidad no se aplicara a los da-
fNos causados por un objeto espacial del Estado de lanzamiento
a los nacionales de dicho Estado de lanzamiento (leyes naciona-
les), a los nacionales de un pais extranjero mientras participen
en las operaciones del lanzamiento del objetos espacial, fases
posteriores hasta su descenso y mientras se encuentren en las
proximidades inmediatas de la zona prevista para el lanzamiento
o recuperacion del objeto espacial, como resultado de una invita-
cion del Estado de lanzamiento.

¢Quiénes pueden reclamar? El Estado que haya sufrido dafios (o
las personas fisicas o juridicas de su nacionalidad) podra presen-
tar a un Estado de lanzamiento una reclamacion por tales dafos.
Si el Estado de la nacionalidad de las personas afectadas no ha
presentado una reclamacion, podra hacerlo el Estado en cuyo
territorio se ha producido el dafio. En defecto de los dos anterio-
res, el Estado de residencia permanente de los afectados podra
presentar la reclamacion ante el Estado de lanzamiento.
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¢A través de qué cauces? Por via diplomatica al Estado de lan-
zamiento, en el plazo de un afio desde que se produjo el dafio
o desde que se haya identificado al Estado de lanzamiento res-
ponsable. También puede presentarse ante los tribunales de jus-
ticia u 6rganos administrativos del Estado de lanzamiento. Si las
negociaciones diplomaticas no prosperaron, el Convenio cred la
figura de la Comision de Reclamaciones, que estaria compues-
ta por tres miembros, elegidos por demandante, demandado y
presidente, este Ultimo escogido por ambas partes. La Comision
tendra su propio procedimiento, y su decisién sera un laudo que
sera obligatorio si las partes estan de acuerdo, si no, solo ten-
dra caracter de recomendacién. Las costas se repartiran a partes
iguales entre las partes, a menos que la Comisién de Reclamacio-
nes establezca otra cosa. Como apunta Cesareo Gutiérrez Espa-
da, la Comisidn de Reclamaciones es un 6rgano intermedio entre
la conciliacion y el arbitraje, parecido al arbitraje en su organi-
zacion y a la conciliacion en su resultado, puesto que el informe
de la misma no es vinculante juridicamente, salvo que las partes
acuerden lo contrario. Cuando la decisidn sea vinculante, equival-
dra a un tribunal arbitral ad hoc.

No obstante, en virtud del articulo 33 de la Carta de las Naciones
Unidas, los medios de solucion pacifica de controversias a los que
pueden recurrir los Estados son: la negociacion, la investigacion
de los hechos, la mediacion, la conciliacién, el arbitraje, el arreglo
judicial, el recurso a organismos o acuerdos regionales u otros
medios pacificos en los que quedarad englobada la férmula de
solucién de controversias que establece el Convenio sobre la Res-
ponsabilidad de 1972, es decir, la Comision de Reclamaciones. En
este sentido, cabe mencionar, ademas, como medio pacifico de
controversias las Reglas Opcionales de Arbitraje de Controversias
Relativas a las Actividades del Espacio Ultraterrestre de 2011,
y que, a diferencia del convenio de 1972, permite dirimir dis-
putas entre Estados, organizaciones internacionales y entidades
privadas?8,

La Indemnizacién se determinara conforme al derecho interna-
cional y los principios de justicia y equidad; su finalidad es la
de reparar en la condicién que hubiera existido antes de produ-
cirse los dafios. El pago de la indemnizacion es en la moneda
del Estado demandante, o, si este lo solicita, en la moneda del

28 https://ri.conicet.gov.ar/bitstream/handle/11336/3891/CONICET_Digital_
Nro.5132_A.pdf?sequence=2&isAllowed=y
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Estado que deba pagar la indemnizacién. Pueden existir otras
formas de indemnizacidon previo acuerdo entre demandante vy
demandado.

Respecto a las organizaciones internacionales intergubernamen-
tales: si una organizacién intergubernamental internacional es
responsable de dafios en virtud del Convenio sobre la Responsa-
bilidad, esa organizacion y sus Estados miembros seran manco-
munada y solidariamente responsables; sin embargo, la demanda
de indemnizacion ha de presentarse en primer lugar contra la
organizacion, y Unicamente si esta no hace efectivo el pago en
el plazo de seis meses, el Estado demandante podra invocar la
responsabilidad de los Estados miembros de esa organizacion. La
demanda de indemnizacién por dafos causados a una organiza-
cion internacional serd presentada por un Estado Parte de esta
organizacion y que también sea parte en el Convenio sobre la
Responsabilidad de 1972.

El articulo XXI del Convenio sobre la Responsabilidad trata de la
asistencia en caso de dafios a gran escala, lo que afecta direc-
tamente a la seguridad del Estado afectado y de sus nacionales.
En el supuesto de que un Estado de lanzamiento «ponga en peli-
gro vidas humanas o comprometa seriamente las condiciones de
vida de la poblacion o el funcionamiento de los centros vitales»,
aquel deberda proporcionar asistencia al Estado afectado, previa
solicitud de este Ultimo, salvo que menoscabe los derechos y
obligaciones de los Estados Partes en el Convenio sobre la Res-
ponsabilidad de 1972.

Articulo VIII: Estado de registro. Jurisdicciéon y control

Cuando haya mas de un Estado de lanzamiento, Unicamente uno
de ellos puede ser el Estado de registro del objeto espacial. El
Estado de registro retendra jurisdiccién y control sobre el objeto
lanzado al espacio ultraterrestre, asi como el personal a bordo.

Por el mero hecho de que un objeto se encuentre en el espacio
ultraterrestre o en un cuerpo celeste no varia el derecho de pro-
piedad, aunque se haya manufacturado fuera de la Tierra. En la
praxis se contempla la posibilidad de una transferencia voluntaria
de la propiedad del objeto cuando este se encuentre en el espacio
ultraterrestre o en un cuerpo celeste; el problema radica en que
el Estado de lanzamiento siempre sera responsable del objeto es-
pacial, salvo que se modifique el Convenio sobre el Registro o se
apruebe una resolucion de la Asamblea General de las Naciones
Unidas propuesta por COPUOS.
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El articulo VIII del Tratado del Espacio viene desarrollado por el
Convenio sobre el Registro de 1975.

Estado de registro es el Estado de lanzamiento en cuyo registro
se inscribe un objeto espacial (registro nacional). El Convenio
sobre el Registro no indica ningun criterio sobre el cual un Esta-
do deba ser el de registro cuando existan dos o mas Estados de
lanzamiento; Unicamente sefiala la conveniencia de que estos
ultimos celebren un acuerdo en virtud del cual se designe cual de
ellos sea el que deba registrar el objeto espacial lanzado y, por
tanto, que ejerza la jurisdiccidén y control sobre el objeto espacial
y el personal a bordo, si lo hubiere. No obstante, la transferencia
de propiedad en o6rbita no implica necesariamente la transferen-
cia de jurisdiccidon y control respecto a un Estado que no sea el
de lanzamiento; en consecuencia, la adquisicién de propiedad en
Orbita por un tercer Estado o sus nacionales resulta, en gene-
ral, en una posicidon juridica mas débil porque el objeto espacial
quedaria bajo la jurisdiccion y control del Estado de lanzamiento
originario, cuestion que podria dificultar la comercializacién de
objetos espaciales en el espacio.

El registro internacional es llevado por el secretario general de
las Naciones Unidas, y se inscribira la informacion proporcionada
por el Estado de registro, que al menos debe incluir: el nombre
del Estado o Estados de lanzamiento, una designacién apropiada
del objeto espacial o su nimero de registro, la fecha y territorio o
lugar de lanzamiento, los parametros orbitales basicos —incluso:
periodo nodal (dado en minutos para los satélites que orbitan al-
rededor de la Tierra; intervalo de tiempo comprendido entre dos
pasos consecutivos de un satélite por el nodo ascendente de su
orbita), inclinacion (medida con respecto al plano ecuatorial del
planeta o del cuerpo desde el cual orbitan), apogeo (es el punto
en una orbita eliptica alrededor de la Tierra en el que un cuerpo
se encuentra mas alejado del centro de este), perigeo (punto de
la orbita eliptica que recorre un cuerpo natural o artificial alrede-
dor de la Tierra, en el cual dicho cuerpo se halla mas cerca de su
centro)—, la funcion general del objeto espacial y cualquier otra
informacién adicional, como la identificacién del nuevo propieta-
rio del objetos espacial. Ademas, debera informarse al secretario
general de las Naciones Unidas, en cuanto sea posible, sobre
aquellos objetos espaciales que ya no estén en Orbita terrestre o
hayan finalizado su vida operativa (desechos espaciales). En este
sentido, el Real Decreto 278/1995, de 24 de febrero, por el que
se crea el Registro espafol de objetos espaciales, dispone en su
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articulo 7, parr. 3.9, la «obligacién de registrar las modificacio-
nes que experimentan los datos relativos a los objetos espaciales
inscritos, y en particular los que hayan dejado de estar en érbita
terrestre». Asunto sobre el que trataremos mas adelante.

Articulo IX: Principio de cooperacion y asistencia mutua

Due regard, o tener debidamente en cuenta los intereses de los
demas Estados Partes en el Tratado. No contaminacién nociva del
medio ambiente terrestre, espacial ni en los cuerpos celestes.

Este articulo establece, en primer lugar, que en la «exploracion y
utilizacién del espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuer-
pos celestes, los Estados Partes en el Tratado deberan guiarse
por el principio de cooperacion y la asistencia mutua... y debe-
ran tener debidamente en cuenta los intereses correspondientes
de los demas Estados Partes en el Tratado». En este sentido, la
Declaracién sobre la cooperacion internacional en la exploracion
y utilizacién del espacio ultraterrestre en beneficio e interés de
todos los Estados, teniendo especialmente en cuenta las necesi-
dades de los paises en desarrollo, de 13 de diciembre de 1996,
adoptada mediante Resolucion de la Asamblea General de las
Naciones Unidas 51/122, de 4 de febrero de 199729, alude a que
la cooperacién internacional en la exploracion y utilizacion del
espacio ultraterrestre con fines pacificos se llevara a cabo de con-
formidad con el derecho internacional y con el Tratado del Espa-
cio de 1967, debiéndose realizar en beneficio e interés de todos
los Estados sin excepcion, incumbiendo, por tanto, a toda la hu-
manidad. Asi, debera promoverse una cooperacion internacional
sobre una base equitativa y mutuamente aceptable: cooperaciéon
gubernamental y no gubernamental, comercial y no comercial,
mundial, multilateral y la cooperacidn internacional entre paises
de distintos niveles de desarrollo, habida cuenta de la necesidad
de asistencia técnica y de asignacion racional y eficiente de re-
cursos financieros y técnicos.

Respecto a la «asistencia mutua», parece que se refiere tanto
a la asistencia que los astronautas o miembros de la tripulacién
deban prestarse entre ellos cuando se encuentren en el espacio
ultraterrestre o en un cuerpo celeste como a la asistencia por los
Estados Partes en el salvamento y devolucién de astronautas y la
restitucion de objetos lanzados al espacio ultraterrestre, de con-
formidad con el Acuerdo sobre el Salvamento de 1968.

29 https://www.dipublico.org/doc/instrumentos/130.pdf

235


https://www.dipublico.org/doc/instrumentos/130.pdf

Elisa Celia Gonzalez Ferreiro

En cuanto al principio de due regard, o tener debidamente en
cuenta los intereses correspondientes a los demas Estados Partes
en el Tratado, seglin apunta Sergio Marchisio, es un modo en que
los Estados aseguran que el ejercicio de sus derechos y liberta-
des en el espacio no interfiere con las operaciones espaciales, o
bien que no compromete su seguridad. En este sentido, la liber-
tad de utilizar el espacio ultraterrestre significa que un Estado
esta facultado para emprender sus actividades sin que suponga
una amenaza para las actividades espaciales de otros Estados ni
que tampoco implique ir en contra de los intereses de los demas
Estados39.

El articulo IX del Tratado del Espacio hace referencia a la no
contaminacién nociva del medioambiente. Sin embargo, quiero
llamar la atencion sobre el error de traduccion en la versidn espa-
nola, donde se entiende que la contaminacién Unicamente afecta
al medioambiente terrestre, y en las demas versiones se incluye
el medioambiente espacial y el de los cuerpos celestes. Este error
de traduccién ya ha sido notificado a COPUOS.

Versién espafiola: «Los Estados Parte en el Tratado haran los es-
tudios e investigaciones del espacio ultraterrestre, la Luna y otros
cuerpos celestes, y procederan a su exploracién de forma que no
se produzca una contaminacién nociva ni cambios desfavorables
en el medioambiente de la Tierra como consecuencia de la intro-
duccién en él de materias extraterrestres...».

En la version inglesa, por ejemplo, leemos «States Parties in the
Treaty shall pursue studies of Outer Space, including the Moon
and other celestial bodies, and conduct exploration of them so as
to avoid their harmful contamination and also adverse changes in
the environment of the Earth, resulting from the introduction of
extraterrestrial matter...».

Aclarado este punto, y en lo que respecta a la contaminacion
nociva y cambios desfavorables en el medioambiente de la Tierra

30 MARCHISIO, Sergio. «Article IX», en: COCOSL 2009, pp. 174 -176. «El término
Due Regard fue utilizado por primera vez en el Convenio de Chicago de 1944, articulo
3.d): Los estados contratantes se comprometen a tener debidamente en cuenta la
seguridad de la navegacion de las aeronaves civiles, cuando establezcan reglamentos
aplicables a sus aeronaves de Estado. Y, posteriormente, en la Convencion sobre el
Derecho del Mar de 1982, articulo 87, par. 2: Estas libertades seran ejercidas por todos
los estados teniendo debidamente en cuenta los intereses de otros estados en su ejer-
cicio de la libertad de alta mar, asi como de los derechos previstos en esta Convencion
respecto a las actividades en la Zona».
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como consecuencia de la introduccion en él de materias extra-
terrestres, se refiere a que, como consecuencia de estudios e
investigaciones en el espacio exterior, se traigan muestras de
otros planetas o cuerpos menores (asteroides y cometas) para su
estudio cientifico en la Tierra y que, como consecuencia de ello,
se derive una posible contaminacion, debiendo adoptar a este
respecto las medidas oportunas, ad ex, el Cédigo Federal esta-
dounidense que establece la autoridad, responsabilidad y politica
de la Agencia para proteger a la Tierra de cualquier contamina-
cion perjudicial o adversa que pueda modificar el medioambiente
con motivo del regreso de los miembros de la tripulaciéon de un
vehiculo espacial u otra propiedad, tras el aterrizaje o estancia en
el medio atmosférico de un cuerpo celeste3!.

El articulo IX hace referencia a la contaminacion terrestre como
consecuencia de las actividades de exploracion. Sin embargo, a
nuestro juicio, deberia ampliarse también a aquellas actividades
de utilizacidn y explotacion, ya que de este modo quedarian inclui-
das todas las actividades que pudieran llevarse a cabo en el espa-
cio ultraterrestre, incluido el supuesto de si, como consecuencia
de la destruccion intencionada de un asteroide, se produjera una
contaminacion causada por sus fragmentos en la superficie de la
Tierra; asi como la actividad de despegue de los cohetes en las
bases de lanzamiento, que produce gases altamente contami-
nantes y es parte de la actividad espacial.

En lo que atane a la contaminacion del medioambiente espacial,
contamos con la politica de proteccién planetaria del COSPAR,
que se compone de un conjunto de recomendaciones cuidadosa-
mente desarrolladas por un cuerpo internacional e independiente
de cientificos altamente cualificados que, no siendo juridicamente
vinculantes, suponen una obligacién de tipo moral y que induda-
blemente informan a las politicas de proteccién planetaria a nivel
nacional. La politica de COSPAR sobre proteccion planetaria mas
reciente data del 17 de junio de 2020, en la que se debe tener en
cuenta tanto la preservacién de formas de vida extraterrestre en
el espacio y en los cuerpos celestes como el potencial peligro de
cualquier materia extraterrestre que pueda llegar a la Tierra32,

31 DOYLE, Stephen E. «Astronauts and Cosmonauts in International Cooperation. A
View of the American Experience». Proceedings IC, Cologne, vol. 10, 1992, p. 53.

32 COSPAR Policy on Planetary Protection. Prepared by the COSPAR Panel on Plane-
tary Protection and approved by the COSPAR Bureau on 17 June 2020. https://cospar-
hq.cnes.fr/assets/uploads/2020/07/PPPolicyJune-2020_Final_Web.pdf
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El 9 de diciembre de 2020, la Casa Blanca aprobd la Estrategia
Nacional para la Proteccién Planetaria, en la cual se establece
que los Estados Unidos deberian seguir liderando el desarrollo de
directrices internacionalmente aceptadas para evitar la contami-
naciéon bioldgica dafiina que equilibren adecuadamente los inte-
reses del descubrimiento cientifico, la exploracién humana vy las
actividades comerciales en el espacio, asi como evitar la contami-
nacion bioldgica dafiina de la Tierra. La Estrategia establece tres
objetivos generales correspondientes a la forward contamination
(transferencia de vida y otras formas de contaminacion de la Tie-
rra a otro cuerpo celeste), backward contamination (introduccion
de organismos extraterrestres y otras formas de contaminacién
en la biosfera de la Tierra) y la coordinacion del sector privado:
evitar la contaminacién nociva a futuro mediante el desarrollo
e implementacién de directrices basadas en la ciencia y evalua-
cion de riesgos y la actualizacion del proceso de revisidon inte-
rinstitucional de la carga util; evitar la backward contamination
mediante el desarrollo de un Programa de Retorno Restringido
para proteger contra los efectos adversos en el medioambiente
de la Tierra debido al posible retorno de la vida extraterrestre,
e incorporar la perspectiva y las necesidades del sector privado
solicitando retroalimentacién y elaborando directrices sobre las
actividades del sector privado con posibles implicaciones de pro-
teccion planetaria33.

Por ultimo, el articulo IX del Tratado del Espacio establece la ce-
lebracion de consultas internacionales cuando una actividad o ex-
perimento de un Estado en el espacio ultraterrestre pudiera crear
obstaculos a uno o varios Estados Partes en el Tratado en relacion
a sus actividades de exploracion y utilizacion, distinguiéndose,
por tanto, dos supuestos: bien que un Estado considere que una
actividad que sea llevada por él o sus nacionales pueda suponer
un obstaculo a otro Estado, o sus nacionales; o bien que un Es-
tado Parte considere que una actividad llevada a cabo por otro
Estado Parte o sus nacionales pueda causarle/s un perjuicio.

En este contexto, el Consejo de la Unidn Europea aprobd en sus
conclusiones, el 8 de diciembre de 2008, el «Proyecto de la Unidn
Europea sobre un Codigo de Conducta para las Actividades Es-
paciales», que tendria aplicacion tanto en las operaciones civiles
como militares en el espacio ultraterrestre y que esta basado en

33 National Strategy for Planetary Protection. https://aerospace.org/sites/default/
files/2021 01/Planetary%?20Protection%20Strategy%2030Dec20.pdf
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los principios de no interferencia perjudicial contra los objetos es-
paciales, libertad de acceso, exploracidon y utilizacién del espacio
ultraterrestre y explotacion de los objetos espaciales con fines
pacificos sin interferencias, respetando plenamente la seguridad
y la integridad de los objetos espaciales en 6rbita, asi como el
establecimiento e implementacion de procedimientos nacionales
para minimizar la posibilidad de accidentes en el espacio, colisio-
nes entre objetos espaciales o cualquier forma de interferencia
perjudicial con el derecho de otros Estados en la exploracion y
utilizacién del espacio ultraterrestre con fines pacificos. Ademas,
el Proyecto de Cdodigo hace un llamamiento a los Estados para
qgue se abstengan de recurrir a cualquier accién internacional que
pueda directa o indirectamente dafiar o destruir objetos en el
espacio ultraterrestre34,

Articulo X: Cooperacién internacional (observacion vuelo objetos
espaciales)

El Tratado del Espacio de 1967 gira entorno a la cooperacion in-
ternacional en la exploracion y utilizacién del espacio ultraterres-
tre, la Luna y otros cuerpos celestes. El articulo X entiende como
parte de la cooperacién la posibilidad de observar el vuelo de
objetos espaciales lanzados por otros Estados, previa solicitud,
en condiciones de igualdad y en virtud de un acuerdo entre las
partes interesadas; es decir, no existe obligacion juridica de per-
mitir esa observacion.

El articulo X ab initio se aplicard Unicamente a las relaciones en-
tre los Estados Partes y no a las organizaciones internacionales
intergubernamentales, pues para cumplir con la solicitud es ne-
cesario un determinado territorio, con el que no cuentan tales
organizaciones.

Articulo XI: Deber de informar (actividades espaciales: naturale-
za, localizacion y resultados)

La cooperacion internacional incluye la conveniencia de informar,
por parte de los Estados que lleven a cabo actividades espaciales,
en la medida de lo posible y dentro de lo viable y factible, sobre
la naturaleza, localizacién y resultados de dichas actividades al
publico, a la comunidad cientifica internacional y al secretario
general de las Naciones Unidas, que debera difundir eficazmente
tal informacién una vez la haya recibido.

34 Draft. InternationalCodeofConductforOuterSpaceActivities,Version31March2014. https://
eeas.europa.eu/sites/default/files/space_code_conduct_draft_vers_31-march-2014_en.pdf
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La obligacién general de informar del articulo XI encuentra una
restriccion en la frase «en la medida de lo posible y dentro de lo
viable y factible», lo que queda a la decision soberana de cada
Estado, ya que nos podemos encontrar con tres tipos de restric-
ciones en cuanto al deber de informar: consideraciones comer-
ciales, como en los datos de observacion de la Tierra, servicio
de comunicaciones o navegacion; proteccion de los derechos de
propiedad intelectual, como la informacién técnica sobre el modo
en que funciona o se construye un vehiculo espacial, sistemas
de propulsion o instalaciones de lanzamiento; y consideraciones
estratégicas, como por ejemplo los datos de un sensor remoto
utilizados con fines militares o para la tecnologia empleada en
sistemas de misiles para la defensa3>.

Respecto a la Agencia Espacial Europea, el articulo III del Con-
venio de la ESA3® dispone que «los Estados Miembros y la Agen-
cia facilitaran el intercambio de informacion técnica y cientifica
relativa a los campos de la tecnologia e investigacion espacial y
sus aplicaciones espaciales. Un Estado Miembro no sera reque-
rido para comunicar cualquier informacion obtenida fuera de la
Agencia si considera que dicha informacion puede ser contraria a
los intereses de su propia seguridad o sus acuerdos con terceras
partes, o las condiciones bajo las cuales dicha informacion ha
sido obtenida».

En este sentido, ponemos de relieve el Acuerdo sobre seguridad
de la Agencia Espacial Europea aplicable a la exportacion de las
tecnologias desarrolladas por la Agencia fuera de Europa, hecho
en Paris el 19 de agosto de 2002.

Articulo XII: Reciprocidad (visitas, estaciones y equipos en la
Luna y otros cuerpos celestes) (Acuerdo sobre la Luna de 1979)

«Todas las estaciones, instalaciones, equipos y vehiculos espa-
ciales situados en la Luna y otros cuerpos celestes seran accesi-
bles a los representantes de otros Estados Partes en el presente
Tratado sobre la base de reciprocidad. Dichos representantes
notificardn con antelacién razonable su intencién de hacer una
visita, a fin de permitir celebrar las consultas que procedan y
adoptar un maximo de precauciones para velar por la seguridad
y evitar toda perturbacion del funcionamiento normal de la ins-
talacién visitada».

35 MAYENCE, Jean Francois; REUTER, Thomas. «Article XI», COCOSL 2009, pp.
197-198.
36 https://www.boe.es/boe/dias/1981/01/13/pdfs/A00708-00717.pdf
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El contenido de este articulo viene tratado mas ampliamente
en el articulo 15 del Acuerdo sobre la Luna de 1979. La base
de reciprocidad supone una restriccion a la accesibilidad de las
instalaciones en sentido general (incluyendo estaciones, equi-
pos y vehiculos espaciales) frente a un tercer Estado que con
anterioridad no permitio visitas a sus instalaciones, contravi-
niendo la disposicion contenida en el articulo XII, pero que se-
guramente quedara impune. El término representante no viene
definido, pero lo que se deduce es que debe, en primer lugar,
notificar su intencidon de hacer una visita y, en segundo lugar,
proceder a consultas para adoptar todas las precauciones que
sean necesarias para no causar un perjuicio a la instalacion
visitada.

El término precaucion viene directamente relacionado con el
«Principio de Precaucion» (precautionary principle), en el senti-
do general de que la visita pueda interferir adversamente con el
medio de un cuerpo celeste como la contaminacion; o en un sen-
tido particular, el de la seguridad de la instalacion visitada. Como
apunta Lesly Jane Smith, el Principio de Precaucion, segun el
derecho internacional general, establece que cuando exista duda
ante la evidencia cientifica sobre cualquier amenaza potencial al
medioambiente, deberan tomarse precauciones.

Respecto a las distintas definiciones del Principio de Precaucidn,
encontramos casi siempre determinados elementos que van a ser
comunes a todas ellas:

- El Principio de Precaucién se aplicara cuando exista una incer-
tidumbre cientifica considerable relativa a la causalidad, mag-
nitud, probabilidad y naturaleza del dafio.

- Es obligado un andlisis cientifico, resulta insuficiente una mera
especulacién.

- Cuando la aplicacidon del Principio de Precaucién no sea su-
ficiente, se aplicard de inmediato el Principio de Prevencion
(nivel aceptable del riesgo).

- Cuando las actividades conduzcan a un dafio moralmente in-
aceptable, pero incierto, se llevaran a cabo acciones para evi-
tar o disminuir el posible dafio.

- Por «dafio moralmente inaceptable» se entiende aquel que
perjudica a las personas o al medioambiente, es decir, aquel
que supone una amenaza a la vida humana o a la salud de un
modo serio o irreversible que pueda afectar a las generaciones
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actuales o venideras, o bien que no se tengan en considera-
cion los derechos humanos de los afectados.

- Respecto a «lo moralmente inaceptable», surge la responsa-
bilidad ética sobre la libertad de eleccién en las acciones que
se tomen, ya que la ignorancia culpable3’ es uno de los funda-
mentos éticos del Principio de Precaucion.

- Hemos hecho referencia al Acuerdo sobre la Luna de 1979
pero no lo estudiaremos en profundidad pues Unicamente for-
man parte dieciocho Estados de la Comunidad Internacional.
Las disposiciones del Acuerdo de 1979 son practicamente las
mismas que las del Tratado del Espacio, pero con una salve-
dad importante, que reside en la problematica que presenta
su articulo 11.

- «La Luna y sus recursos naturales son Patrimonio Comun de
la Humanidad»: el PCH no es un principio generalmente valido
en derecho internacional, debe aplicarse a cada caso concreto
y complementado por acuerdos internacionales.

- Ni la superficie ni la subsuperficie de la Luna ni ninguna de sus
partes o recursos naturales podran ser propiedad de ningun
Estado, organizacién, entidad privada ni de personas fisicas:
sin embargo, se prevé el establecimiento de un futuro «Ré-
gimen juridico Internacional» que rija la explotacion de los
recursos naturales en la Luna cuando esta explotacion esté a
punto de ser viable (de momento no se ha establecido este
Régimen ni tenemos conocimiento de que se esté trabajando
en él).

- El articulo 11 establece, ademas, que entre las principales fina-
lidades del futuro régimen internacional figurara «una partici-
pacidn equitativa de todos los Estados Partes en los beneficios

37 The Precautionary Principle. COMEST, March 2005, pp. 13 y ss. El concepto de
ignorancia culpable puede ser utilizado en tres sentidos: 1) Para culpar a cualquier
persona, empresa o Estado por el dafio causado aun no sabiendo que dicho perjuicio
fuera a suceder como resultado de su accion. Esto es debido a que las personas tienen
una responsabilidad moral de hacer un esfuerzo para que sus decisiones no lleven a
causar un dafio, es decir, no se esforzaron en reducir su ignorancia. 2) El concepto de
ignorancia culpable debe funcionar como un incentivo para una posterior investigacion,
tras la cual, al ser mayor el conocimiento, se podria decidir qué accidon puede ser mas
beneficiosa. 3) En caso de resultar imposible adquirir mayores conocimientos sobre
una determinada cuestién, mejor no actuar, aunque el dafio resultante sea mayor; por
ejemplo, no es lo mismo que un médico cause por su actuacion directa el fallecimiento
de un paciente, que le deje morir por no saber curarle.

242



La regulacién de las actividades espaciales como estrategia de...

obtenidos de esos recursos, teniendo especialmente en cuenta
los intereses y necesidades de los paises en desarrollo, asi
como los esfuerzos de los paises que hayan contribuido directa
o indirectamente a la explotacion de la Luna»: ése atreverian
a firmar un acuerdo internacional donde no se sabe cudles van
a ser las disposiciones del futuro régimen internacional sobre
explotacion de recursos naturales en la Luna, maxime si viene
enlazado con el PCH del cual tampoco viene dado un concepto
ad hoc? ¢Es justa la participacion equitativa de todos los Es-
tados partes en los beneficios obtenidos por la explotacion de
esos recursos cuando hay un Estado, organizacion o entidad
privada que arriesga mucho capital? ¢Como se calibran las
necesidades de los paises en desarrollo? ¢Se trata en realidad
de una tasa? Actualmente no existe voluntad de reformar el
Acuerdo sobre la Luna en sintonia con un régimen internacio-
nal de explotacion de recursos, por tanto, la solucién que se
esta llevando a cabo es la explotacion de recursos naturales de
conformidad con el Tratado del Espacio, por ejemplo, la «Ley
de Exploracién y Utilizacidon de los Recursos Espaciales»38 y la
«Asteroid Act»3° de EE.UU., y la Ley de 20 de julio de 2017
sobre la exploracién y utilizacién de los recursos del espacio
de Luxemburgo?.

Articulo XIII: Solucién de controversias (articulo 33 Carta Nacio-
nes Unidas)

Las disposiciones del Tratado del Espacio se aplican a las activida-
des de exploracion y utilizacion del espacio ultraterrestre, la Luna
y otros cuerpos celestes que lleven a cabo los Estados Partes en
el Tratado, tanto si se realizan por uno o varios Estados conjun-
tamente como si son llevadas a cabo mediante una organizacion
internacional intergubernamental. Los Estados podran resolver
sus problemas practicos con la organizacion a través de uno o
mas Estados miembros de dicha organizacion y que ademas sean
parte en el Tratado del Espacio. El articulo 33 de la Carta de las
Naciones Unidas, como hemos apuntado anteriormente, estable-
ce los distintos medios de solucién pacifica de controversias. No
obstante, el primer paso suele ser proceder a consultas ante una
determinada controversia, y si estas no prosperan, las partes
elegiran el medio que consideren mas idéneo para solventarlas.

38 https://www.congress.gov/bill/114th-congress/house-bill/1508
39 https://www.congress.gov/113/bills/hr5063/BILLS-113hr5063ih.pdf
40 http://legilux.public.lu/eli/etat/leg/l0i/2017/07/20/a674/jo
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Los articulos XIV, XV, XVI y XVII corresponden a la firma, ratifi-
cacion, entrada en vigor, enmiendas, retirada y Gobiernos depo-
sitarios, respectivamente. Respecto a las enmiendas, cualquier
Estado Parte en el Tratado podra proponer enmiendas que en-
traran en vigor cuando hayan sido aceptadas por la mayoria de
los Estados Partes en el Tratado y para cada Estado en la fecha
en que las acepte; es decir, no entraran en vigor para quienes no
las acepten y ello, ademas, de conformidad con la Convencion de
Viena sobre el Derecho de los Tratados de 196941,

Derecho espacial en vias de formacion

Desechos espaciales

El derecho internacional del espacio no proporciona una defini-
cion de residuo/desecho espacial, por tanto, su definicion debe
estar basada en sus caracteristicas. Asi, la doctrina establece una
clasificacién de conformidad con su procedencia:

- Residuos fragmentados: se forman por la ruptura en orbita
de un objeto espacial, por ejemplo, por colisiones o explo-
siones accidentales relacionadas con fallos en el sistema de
propulsion.

- Residuos operacionales: las etapas de los cohetes lanzadores, y
también cuando los miembros de las tripulaciones abandonan
intencionalmente o por accidente equipos y piezas utilizadas.

- Residuos microparticulados: particulas y gases que provienen
de combustible sélido de los motores de los cohetes, de vehi-
culos tripulados y de objetos en orbita.

- Cargas Utiles inactivas: procedentes de anteriores misiones
espaciales, como satélites, y que su vida orbital puede conti-
nuar durante muchos afios.

Los paises espacialmente activos coinciden en definir los dese-
chos espaciales como «todos los objetos espaciales, incluidos
sus fragmentos y los elementos de esos fragmentos, que estan
en Orbita terrestre o que reingresan a la atmosfera y no son
funcionales».

Esta definicidn viene recogida en los siguientes instrumentos: las
Directrices de 2002 sobre Reducciéon de Desechos Espaciales del

41 https://www.boe.es/boe/dias/1980/06/13/pdfs/A13099-13110.pdf
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IADC%?, el Cddigo de Conducta Europeo sobre Mitigacién de De-
sechos Espaciales de 200443 y las Directrices de 2007 para la
Reduccion de Desechos Espaciales, elaboradas por la Subcomi-
sion de Asuntos Cientificos y Técnicos de COPUOS (Comisidn so-
bre Utilizacién Pacifica del Espacio Ultraterrestre de las Naciones
Unidas)?4.

Directrices de 2002 sobre Reduccidon de Desechos Espaciales del
IADC, de 2002

El IADC (Inter-Agency Space Debris Coordination Committee) es
un foro integrado por las principales agencias espaciales para
cooperar en la reduccion de residuos espaciales en orbita. A tra-
vés de sus directrices, aprobadas mediante consenso, ponen es-
pecial énfasis en la efectividad durante la planificacion y el disefio
de los objetos/vehiculos espaciales:

1. Limitar la generacion de residuos espaciales durante las
operaciones normales. Los sistemas espaciales deben ser
disefiados con el fin de no generar residuos durante su fun-
cionamiento, y si es a largo plazo, que generen lo minimo.

2. Reducir las potenciales roturas en 6rbita. Todos los sistemas
espaciales deben ser disefiados y operados de tal modo que
se prevengan explosiones accidentales o rupturas al final de
la mision. No se deberan llevar a cabo destrucciones inten-
cionales que generen residuos de larga duracion; se sugie-
re conducir al objeto espacial a altitudes lo suficientemente
bajas como para que sus fragmentos de desintegren lo mas
rapido posible.

3. Los objetos espaciales que se encuentren en la érbita geoes-
tacionaria, al finalizar su mision, deberan ser removidos lo
suficientemente lejos como para que no interfieran con los
sistemas espaciales que siguen operativos en la érbita GEO.
El sistema de propulsidon debe ser disefiado para la pasiva-
cion, es decir, la eliminacion de toda la energia acumulada
en un sistema espacial, como quemar el exceso de combus-
tible o la descarga de baterias.

42 https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/library/iadc_mitigation_guidelines_rev_1_
sep07.pdf

43 http://css.unoosa.org/documents/pdf/spacelaw/sd/European_code_of_conduct_
for_space_debris_mitigation.pdf

44 https://www.unoosa.org/res/oosadoc/data/documents/2010/stspace/stspa-
ce49_0_html/COPUOS-GuidelinesS.pdf
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4. Prevencién de colisiones en orbita. Cuando se disefia un sis-
tema espacial y se determina el perfil de su misién, debe
establecerse un programa que estime y limite la colisidon ac-
cidental con otros objetos conocidos durante su vida ope-
rativa, asi como limitar la probabilidad de colisién con los
residuos de tamafio mas pequefio, teniendo en cuenta posi-
bles maniobras de evitacién y la coordinacién para las ven-
tanas de lanzamiento.

Cddigo de Conducta Europeo sobre Mitigacion de Desechos Espa-
ciales, de 2004

La aplicacion de este Cdodigo de Conducta (ECoC), elaborado por
la Unidn Europea, de caracter politico y aplicable a las actividades
espaciales, es voluntaria y deberia ser aplicada por la Agencia
Espacial Europea, por las agencias espaciales nacionales dentro
de Europa y sus contratistas. También se recomienda su aplica-
cion respecto de cualquier otro proyecto liderado por Europa, o
por una entidad europea que actle fuera de Europa, incluyendo
a los operadores.

El Codigo de Conducta contiene disposiciones compatibles con las
Directrices del IADC y mas desarrolladas, a las que se les pue-
de otorgar un efecto vinculante mediante instrumentos juridicos
suscritos entre las partes contratantes. Es intencion que este Co-
digo sea aplicado a todos aquellos sistemas espaciales que estén
en orbita alrededor de la Tierra, o que pretendan estarlo, inclu-
yendo los vehiculos de lanzamiento y sus partes componentes.

El Cdodigo no cubre la seguridad en la fase de lanzamiento, ya que
existen reglas especificas para ello, como por ejemplo la Doctri-
na de la Salvaguardia del CNES (Lanzamientos desde el Centro
Espacial de la Guayana) y que viene apoyada por su respectivo
reglamento. El manual de la ESA sobre Reduccién de Desechos
Espaciales (ESA Space Debris Mitigation Handbook) de 2002
fue elaborado por un consorcio industrial y la Agencia Espacial
Europea mediante contrato. Es un documento que proporciona
informacién técnica en apoyo a las Directrices europeas sobre
reduccion de desechos espaciales para reducir el crecimiento de
los residuos a un nivel aceptable para las proximas décadas.

Directrices de 2007 para para la Reduccién de Desechos Espacia-
les, elaboradas por COPUQOS

Las presentes directrices no son vinculantes en virtud del dere-
cho internacional. Sin embargo, deberian tenerse en cuenta en la
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planificacion de las misiones y las fases de disefio, fabricacién y
funcionamiento (lanzamiento, misién y eliminacién) de las naves
espaciales y las etapas orbitales de los vehiculos de lanzamiento:

- Directriz 1: Limitacion de los desechos espaciales liberados du-
rante el funcionamiento normal de los sistemas espaciales.

- Directriz 2: Minimizacién de las posibilidades de desintegracion
durante las fases operacionales.

- Directriz 3: Limitacion de las probabilidades de colision acci-
dental en érbita.

- Directriz 4: Evitacién de la destruccién intencional y otras ac-
tividades perjudiciales.

- Directriz 5: Minimizaciéon de las posibilidades de que se pro-
duzcan desintegraciones al final de las misiones como resulta-
do de la energia almacenada.

- Directriz 6: Limitacion de la presencia a largo plazo de naves
espaciales y etapas orbitales de vehiculos de lanzamiento en
la regién de la dérbita terrestre baja (LEO) al final de la misién.

- Directriz 7: Limitacion de la interferencia a largo plazo de las
naves espaciales y las etapas orbitales de los vehiculos de
lanzamiento en la region de la érbita terrestre geosincrénica
(GEO) al final de la mision.

En 2010, la delegacion de la Republica Checa y otros Estados
miembros propusieron la elaboracidon de un conjunto de princi-
pios basados en las Directrices sobre reduccion de desechos es-
paciales y que serian aprobados mediante resolucion especial de
la Asamblea General de las Naciones Unidas; sin embargo, aln
no se ha hecho.

El Subcomité de Sistemas y Operaciones Espaciales de la Orga-
nizacion Internacional de Normalizacion (ISO) ha elaborado una
norma de alto nivel para la reduccion de los desechos espaciales.
Se trata de la Norma ISO 24113 (3.2 edicidn, julio de 2019): los
requisitos contenidos en la norma estan destinados a reducir el
aumento de los desechos espaciales, asegurando que las naves
espaciales y las etapas orbitales de los vehiculos de lanzamiento
se disefien, exploten y eliminen de manera tal que se prevenga
que generen desechos durante toda su vida Gtil en orbita. Los
métodos y procesos que permitirdan cumplir esos requisitos se
presentaran en una serie de normas de aplicacién de nivel menos
alto. Las Directrices de la EUMETSAT tienen por objeto estable-
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cer la politica de la organizacidn sobre la reducciéon de desechos
espaciales que se inspiran en la Norma ISO 24113. Se establece
una distincidén entre los proyectos en curso, para los que se toma
la norma ISO 24113 como referencia, y los proyectos futuros,
para los que se propone que sea aplicable la ISO 24113. Las
Directrices proponen también un «proceso de exencion» y una
«entidad autorizadora» en materia de desechos espaciales.

La Propuesta de Cddigo de Conducta Internacional para la rea-
lizacion de actividades en el espacio ultraterrestre, aunque no
es precisamente un mecanismo destinado para la proteccion
medioambiental, sin embargo, dispone en su articulo 5 que los
Estados pueden adoptar politicas y procedimientos internos para
cumplir con las Directrices relativas a la mitigacién de residuos
espaciales (aun no en vigor).

Especial importancia revisten aquellos objetos espaciales que ha-
yan finalizado su vida Uutil y lleven a bordo fuentes de energia
nuclear. En este sentido, hemos de tener en cuenta los Principios
pertinentes a la utilizacién de fuentes de energia nuclear en el
espacio ultraterrestre, aprobados por la Asamblea General en su
Resolucion 47/68, de 14 de diciembre de 19924°, que establece
la aplicabilidad del derecho internacional, incluida la Carta de las
Naciones Unidas y el Tratado del Espacio de 1967, asi como re-
ducir al minimo la cantidad de material radioactivo en el espacio
ultraterrestre, limitdndose a aquellas misiones espaciales que no
puedan funcionar razonablemente con fuentes de energia no nu-
clear. En cuanto a las misiones en drbitas cercanas a la Tierra,
el objeto espacial deberd colocarse en o6rbitas suficientemente
altas —evitar caida o colision con otros objetos— o bien en 6ér-
bitas mas bajas pero que al final de su vida operativa se eleve a
una oOrbita muy alta. En cuanto a la proteccién de las personas,
la poblacion y la biosfera de los peligros radiolégicos, antes del
lanzamiento el Estado debera realizar una evaluacidon o analisis
de riesgos exhaustivo del sistema de fuente de energia nuclear,
a fin de proporcionar seguridad y protecciéon radioldgica. Cuando
el Estado que haya lanzado un objeto espacial con fuentes de
energia nuclear a bordo advierta que existe un riesgo inminen-
te de reentrada descontrolada en la atmdsfera terrestre, debera
notificarlo a los Estados interesados y al secretario general de
las Naciones Unidas (medidas de precaucién). El Estado de lan-
zamiento deberd prestar asistencia, si el Estado lesionado asi

45 https://undocs.org/sp/A/RES/47/68
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se lo solicita, para determinar la zona de impacto y realizar las
operaciones de recuperacion y limpieza. La responsabilidad inter-
nacional del Estado e indemnizacion se determinaran conforme
al derecho internacional y a los principios de justicia y equidad, a
fin de reparar el dafio como si no hubiese ocurrido.

En 2009 se aprobo el «Marco de seguridad relativo a las fuentes
de energia nuclear en el espacio ultraterrestre»46, que contiene
una serie de directrices técnicas como complemento a los prin-
cipios de 1992, elaborado por la Subcomisién Cientifico-Técnica
de COPUOS vy la OIEA, y que sirve de guia para que los Estados
interesados lo desarrollen en sus legislaciones internas.

Actualmente se esta llevando a cabo la misién espacial ExoMars,
programa conjunto de exploraciéon de Marte de la Agencia Espa-
cial Europea con la Agencia Espacial Rusa Roscosmos. En el marco
de ese programa se lanzo la sonda espacial ExoMars-2016, y esta
previsto el lanzamiento en 202247 de una plataforma de super-
ficie rusa con un vehiculo todoterreno europeo a bordo, ambos
equipados con fuentes de energia nuclear en forma de fuentes de
calor radioisotdpicas. La seguridad de estas fuentes de energia se
basa en los métodos que aplica la Federacion de Rusia y que han
sido elaborados de conformidad con las recomendaciones que
figuran en el Marco de seguridad relativo a las fuentes de energia
nuclear en el espacio ultraterrestre, y cumplen los principios y los
criterios para la utilizacion segura de fuentes de energia nuclear
que se enuncian en los Principios pertinentes a la utilizacion de
fuentes de energia nuclear en el espacio ultraterrestre?s,

Defensa planetaria

Resulta necesario ofrecer un marco juridico internacional ante un
posible impacto de un asteroide sobre la Tierra.

La historia bioldgica y geoldgica de nuestro planeta se ha carac-
terizado por la evidencia de impactos, repetidos y devastadores,
procedentes del espacio exterior. Se cree que, hace 65 millones
de afos, el impacto de un asteroide causé la extincion de los di-
nosaurios y del 60% de las especies que habitaban la Tierra. En
1908, la caida de un asteroide de 45 m de didmetro provocdé una

46 https://undocs.org/sp/A/AC.105/934

47 https://www.inta.es/ExoMarsRaman/es/mision-exomars/

48 Documento de trabajo preparado por la Federacion de Rusia. https://undocs.org/
pdf?symbol=es/A/AC.105/C.1/L.388
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explosiéon de 3-5 megatones que arras6é 2000 km a la redonda la
region siberiana de Tunguska.

La amenaza mas inminente se producira en el afio 2036 cuando
el asteroide Apophis (250-270 m de didmetro) pase cerca de la
Tierra, lo que generaria una explosién de 500 megatones, oca-
sionando un gran numero de victimas. Es por este motivo que la
ASE (Asociacion de Exploradores del Espacio), cuerpo profesional
de astronautas y cosmonautas de varios paises, presentara en
septiembre de 2008 un informe sobre la amenaza que suponia la
caida de un asteroide sobre la Tierra.

De este modo, se hace un llamamiento a la comunidad inter-
nacional para que dé una respuesta global a este problema, es
decir, la preparacién, planificaciéon y toma de decisiones ante un
posible impacto. La ASE, con su propuesta, insta a las Naciones
Unidas para que elaboren un Plan de Defensa Planetaria contra
los asteroides.

Ante la interrogante de cual debe ser el protocolo a seguir en el
supuesto de que un asteroide fuera a impactar contra la Tierra,
debemos tener en cuenta:

1. Todos los Estados de la comunidad internacional deben ser
conscientes del peligro que implica para la humanidad la
posibilidad de que un asteroide impacte contra la Tierra. Los
asteroides, restos del sistema solar primitivo, son conocidos
por sus siglas en inglés como NEO (near earth orbit objects)
0 como PHO (potentially hazardous objects, u ‘objetos po-
tencialmente peligrosos’), aquellos que conllevan un riesgo
potencial de impactar contra la Tierra, es decir, cuya Orbita
lo acerca peridodicamente hasta una distancia que se define
como como inferior a 7,5 millones de kildbmetros con respec-
to a la Tierra.

2. Los Estados deben reconocer que la exploracion y utilizacion
del espacio ultraterrestre debera efectuarse en bien de todos
los pueblos, como el desarrollo y aplicacion de la tecnologia
espacial necesarios para hacer frente a la amenaza causada
por un posible impacto de un asteroide contra la Tierra, que
podria causar graves dafos a personas y cosas.

3. Los Estados deberan contribuir a una amplia cooperacion
internacional en lo que se refiere a los aspectos cientificos y
juridicos, y de conformidad con el derecho internacional, en
interés del mantenimiento de la seguridad internacional (se-
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guridad efectiva a escala mundial que haga frente al posible
efecto devastador que supondria la caida de un asteroide so-
bre la Tierra). El posible impacto de Apophis en el afio 2036
hace que debamos proceder en primer lugar a la observa-
cion y rastreo de los NEO. La contribucidon mas importante la
proporciona la NASA,que financia cinco grupos de busqueda
gue manejan nueve telescopios de observacién de 1 m en
toda la regidon suroccidental de los EE.UU. y uno en Aus-
tralia. Ademas, EE.UU. realiza operaciones con dos radares
planetarios: Goldstone (sur de California) y Arecibo (Puerto
Rico). La Agencia Espacial Europea esta desarrollando el te-
lescopio Flyeye. Su disefio, inspirado en los ojos de algunos
insectos, le proporcionara un campo de visidon nocturno vy
mucho mas amplio que los telescopios convencionales. Se
espera que en 2022 esté operativo y sea el primero de una
red completamente automatizada y cuyos datos se enviaran
al Centro de Planetas Menores, a fin de observar las érbitas
de los objetos cercanos a la Tierra y detectar su probabilidad
de impacto.

. Aquellos Estados que tienen una gran experiencia en activi-
dades espaciales y conocimiento suficiente en los aspectos
relativos a la exploracion espacial deberan tomar todas las
medidas necesarias para evitar un impacto de un asteroi-
de sobre la Tierra, especialmente la deteccion temprana y
seguimiento de asteroides cuyas oOrbitas puedan cruzar con
la de la Tierra. Por tanto, es necesario establecer unas me-
didas de prevenciéon como la puesta en marcha de una red
de informacién, analisis y alerta, un grupo de operaciones
y planificacion de las misiones que proponga la manera
mas adecuada de desviar un asteroide, para posteriormen-
te proceder a la toma de decisiones sobre la campafia de
desviacion.

. Los Estados deberan esforzarse en proceder a una coordi-
nacion a nivel global que reduzca la posibilidad de impac-
to y, en caso que este se produzca, elaborar unas medidas
adecuadas para la evacuacién segura de personas, es de-
cir, elaborar una estrategia tanto de reduccidn de riesgos o
prevencién, como una capacidad de reaccion rapida en el
supuesto de asteroides o cometas que se presenten como
un peligro inmediato (recién descubiertos o no identifica-
dos), procediendo a la evacuacién en la zona de impacto,
destacando la necesidad de unos programas de fondos es-
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49

tructurales y de cohesion, asi como una estrategia de reha-
bilitacién de los danos producidos por un objeto cercano a la
Tierra (cometas y asteroides).

. Los Estados que tengan un mayor conocimiento, por su de-

sarrollo tecnoldgico, deberan poner en conocimiento de los
demas Estados de la comunidad internacional, en el foro
apropiado, la posibilidad de un eventual impacto de un as-
teroide o similar. La Unién Astronémica Internacional, junto
con la Fundacion Spaceguard, presentan informes relativos
a los riesgos que presentan los OCT. El Centro de Planetas
Menores y la Unidon Astronomica Internacional han servido
desde 1978 como punto de coordinacion internacional de
todas las mediciones astrométricas de asteroides, cometas
y satélites obtenidas en el mundo. La IAF cuenta con un
comité técnico para objetos cercanos a la Tierra, y COPUOS
con el Equipo de Accidn sobre Objetos Cercanos a la Tierra,
al objeto de coordinar mejor las observaciones de los OCT,
asi como la presentacion de un proyecto de procedimiento
para hacer frente a las amenazas a nivel internacional. La
amenaza mas inmediata son los OCT con un diametro igual
o superior a 140 m y aquellos de naturaleza binaria, acom-
pafiados de lunas.

La Red Internacional de Alerta de Asteroides (IAWN) vy
el Grupo Asesor de Planificacion de Misiones Espaciales
(SMPAG) se establecieron en 2014, como resultado de las
Recomendaciones del Equipo de Accidon sobre Objetos Cerca-
nos a la Tierra, con el fin de ofrecer una respuesta internacio-
nal coordinada a la amenaza de impacto de objetos cercanos
a la Tierra, teniendo especialmente en cuenta a los paises
en desarrollo que cuentan con una capacidad limitada en el
intercambio de informacién, descubrimiento, supervision y
caracterizacién fisica de objetos cercanos a la Tierra poten-
cialmente peligrosos. En este sentido, se hace hincapié en la
necesidad de una respuesta eficaz ante emergencias y una
gestion de desastres en caso de una amenaza de impacto?°.

En febrero de 2016, el SMPAG aprobd la constitucién de un
Grupo de Trabajo ad hoc sobre Asuntos Juridicos (SMPAG
Ad-Hoc Working Group on Legal Issues), que esta compues-
to tanto por expertos legales como técnicos. Estos ultimos

https://www.unoosa.org/res/oosadoc/data/documents/2017/aac_105c_

12017crp/aac_105c_12017crp_25_0_htmI/AC105_C1_2017_CRP25E.pdf
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aclararan cualquier pregunta técnica de los primeros. El 21
de abril de 2021 se publicd, por la Comisién de Asuntos Cien-
tificos y Técnicos de COPUQS, el Resumen del Informe elabo-
rado por el Grupo de Trabajo ad hoc sobre Asuntos Juridicos
del SMPAG, en el que se recoge el analisis de las posibles
implicaciones juridicas relativas a las diferentes actividades
y opciones de la defensa planetaria. Las opiniones que se
expresan en este documento conciernen a los expertos y de
ningln modo representan la posicién de agencias espaciales,
Gobiernos o ministerios. Las conclusiones tratan de varias
cuestiones, entre ellas del deber de informar a otros Estados
del descubrimiento de un potencial impacto de un OCT so-
bre la Tierra y, en el caso que esto suceda, si el Estado esta
obligado a tomar una accidon de mitigacién para proteger a
sus nacionales y su territorio, pero no se encuentra obliga-
cion internacional que justifigue tomar acciones cuando se
prevea que el dafio o catastrofe se produzca en otro Estado.
Si la informacién proporcionada por un Estado sobre defensa
planetaria es errdénea, no sera responsable cuando la infor-
macidén se haya proporcionado de buena fe, o cuando esta se
haya distorsionado o malinterpretado por los medios. Otro
asunto de gran interés es el relativo a la responsabilidad
de los Estados respecto de los dafios que puedan causar
los distintos métodos utilizados para la defensa planetaria,
incluidos los que lleven a bordo fuentes de energia nuclear.
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el Consejo de Se-
guridad de las Naciones Unidas puede autorizar o exigir a
los Estados que actlen, aunque ello conlleve incumplir con
aquellos tratados internacionales de los que sean parte.

7. Una vez que los Estados hayan sido informados del posible
impacto de un asteroide contra la Tierra, deberdn valorar la
situacién de peligrosidad, informe que debera notificarse al
secretario general de las Naciones Unidas, a la comunidad
cientifica y al publico en general (sin animo de alertar a este
ultimo, pero que tenga conocimiento real de la situacion).

8. En el supuesto de peligro inminente o que se tengan sufi-
cientes motivos para creer que el impacto vaya a ocurrir, en
base a informes del comité de cientificos expertos (segui-
miento y rastreo del asteroide) se procedera a valorar qué
formula es la mas adecuada para evitar la colisién.

En la praxis, Hera constituye la aportacion europea a una colabo-
racion internacional de defensa planetaria formada por cientificos
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europeos y estadounidenses denominada Evaluacion del Impacto
y Desvio de un Asteroide (AIDA), dentro del cual se engloban
las misiones Dart y Hera. Ambas tendran por destino el sistema
binario de asteroides Didymos, cuyo cuerpo principal mide unos
780 metros de diametro, y el mas pequefio, Dimorphos, de160
metros. El objetivo es lograr que un satélite colisione con el me-
nor de los asteroides para desviarlo de su trayectoria, cometido
de Dart, y luego estudiar los efectos del impacto gracias a Hera>.
Espafia esta desarrollando el avanzado sistema de guiado, nave-
gacion y control de Hera, asi como el sistema de comunicacio-
nes de espacio profundo. También suministra el gravimetro de
Juventas®!.

Legislaciones espaciales nacionales

La Comision sobre Utilizacién Pacifica del Espacio Ultraterrestre
alienta a los Estados a que desarrollen sus propias legislaciones
espaciales nacionales de conformidad con el Tratado del Espacio
y los convenios que lo desarrollan y complementan. Mas concre-
tamente, que los Estados cuenten con una ley sobre actividades
espaciales donde se contemple el otorgamiento de licencias a los
operadores privados, puesto que el Estado debe, de conformidad
con el articulo VI del Tratado de 1967, autorizar y fiscalizar las
actividades que lleven a cabo en el espacio ultraterrestre sus
organismos no gubernamentales, pues en ultima instancia la res-
ponsabilidad internacional la ostenta el Estado.

El primer Estado que dispuso de una Ley sobre el lanzamiento
de objetos espaciales fue Noruega, en 1969. Se trata de una ley
muy breve, que cuenta con tres apartados. En el primero se dis-
pone que es necesario el permiso o autorizacidon expresa, por el
Ministerio correspondiente (no se dice cual), para permitir el lan-
zamiento de objetos al espacio ultraterrestre desde el territorio
noruego, incluidos Svalbald, Jan Meyen vy los territorios externos
noruegos. También se necesitard autorizacion para las naves y
aeronaves noruegas, y respecto de aquellas areas que no estén
sujetas a soberania de ningun Estado cuando el lanzamiento sea
llevado a cabo por un ciudadano noruego o persona que tenga
su residencia habitual en Noruega. En el apartado II aclara que

50 https://www.lavanguardia.com/ciencia/20200915/483496974572/esa-contra-
to-mision-hera-desviar-asteroides.html

51 https://www.mundo-geo.es/conocimiento/defensa-planetaria-europea-se-po-
ne-en-marcha_208626_102.html
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el ministro puede establecer regulaciones con respecto al con-
trol y otros asuntos. Y, por ultimo, que esta ley entra en vigor
inmediatamente®2.

Suecia, en 1982, aprobd su Ley sobre actividades espaciales®3,
que consta de seis secciones, siendo también una ley breve, aun-
gue mas extensa que la noruega, donde se establece que esta ley
se aplicara a todas aquellas actividades que se lleven a cabo en
el espacio ultraterrestre, incluido el lanzamiento y aquellas que
de una u otra manera afecten a los objetos lanzados. Para llevar
a cabo actividades espaciales, tanto en territorio sueco como por
personas fisicas y juridicas, fuera del territorio, es necesaria una
licencia que sera otorgada por el Gobierno a través de la auto-
ridad que este designe. Se contempla la posibilidad de retirada
de la licencia cuando no se cumplan los requisitos por la que se
otorgd; ademas, se prevé la retirada temporal. En la seccién 5 se
contempla hasta un afio de prisidén cuando el presunto infractor
lleve a cabo actividades espaciales sin licencia, o bien, que, aun
disponiendo de ella, no cumpla con los requisitos necesarios por
los cuales la obtuvo. Especial importancia reviste la seccién 6,
donde se establece que, en el supuesto de responsabilidad por
dafios, la entidad no gubernamental debera reembolsar al Esta-
do sueco el importe de la indemnizacidn que este satisfizo a la
victima de los dafios ocasionados, pues, como hemos comentado
previamente, el Estado es responsable internacionalmente por
las actividades de sus nacionales. No obstante, en la seccidn 6 in
fine se contempla una posibilidad de excepcion al reembolso por
razones especiales, que no detalla.

Suecia cuenta, ademas, con un Decreto sobre actividades espa-
ciales, también de 1982>*. Se compone de cuatro secciones. En
la primera se establece que la solicitud de la licencia deberd de
hacerse de conformidad con la Ley sobre actividades espaciales
de 1982, por escrito a la Junta Nacional de Actividades Espaciales
(National Board for Space Activities), que, a su vez, consultara
a los ministerios y entidades afectadas a fin de valorar sobre el
otorgamiento de la licencia. La Junta Nacional serd la que ejerza

52 Act on launching objects from Norwegian territory into outer space. 13 June, No.
38, 1969, https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/
norway/act_38_1969E.html

53 Act on Space Activities (1982:963). https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/
spacelaw/nationalspacelaw/sweden/act_on_space_activities_1982E.html

54 Decree on Space Activities (1982:1069). https://www.unoosa.org/oosa/en/our-
work/spacelaw/nationalspacelaw/sweden/decree_on_space_activities_1982E.html

255


https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/norway/act_38_1969E.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/norway/act_38_1969E.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/sweden/act_on_space_activities_1982E.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/sweden/act_on_space_activities_1982E.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/sweden/decree_on_space_activities_1982E.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/sweden/decree_on_space_activities_1982E.html

Elisa Celia Gonzalez Ferreiro

el control de las actividades espaciales, y cuando observe que
se ha infringido la Ley sobre actividades espaciales, informara
al Gobierno. En la seccion 4 del Decreto se confirma que la Jun-
ta Nacional serd la encargada de llevar un registro nacional de
objetos espaciales en el que, de conformidad con el Convenio
sobre el Registro de 1975, se proporcionara: una designacion o
numero de registro del objeto espacial; la fecha, territorio o lugar
de lanzamiento; los parametros orbitales basicos (periodo nodal,
inclinacion, apogeo y perigeo) y la funcién general del objeto
espacial. Por ultimo, la Junta facilitara, a través del Ministerio
de Asuntos Exteriores, informacion del registro al secretario gde
las Naciones Unidas. Sin embargo, no se hace mencidn expresa
respecto de aquellos objetos espaciales que ya no estén en érbita
terrestre o hayan finalizado su vida util.

La Ley sobre el Espacio Ultraterrestre de Reino Unido (1986)°° se
compone de quince articulos que desarrollan mas profundamente
el otorgamiento de licencias a los operadores que las leyes que
hemos visto anteriormente. Esta ley se aplica a las actividades
que se lleven a cabo dentro o fuera del Reino Unido respecto
al lanzamiento de un objeto espacial, su operacidén o cualquier
actividad en el espacio. Asimismo, se aplica a los nacionales del
Reino Unido, las empresas escocesas y organismos incorporados
en virtud de la legislacion de cualquier parte del Reino Unido. Por
«nacional del Reino Unido» se entiende aquel que tenga la con-
dicion de ciudadano britanico, ciudadano britanico de territorios
dependientes, ciudadano britanico de ultramar, asi como cual-
quier persona protegida briténica en el sentido de esa ley.

Respecto a las licencias, la ley distingue la prohibicidon de activi-
dades sin licencia, concesidn, términos y transferencia, variacion,
suspensién o terminacion de la licencia. No se requiere una licen-
cia cuando una persona actia como empleado o agente de otro,
también respecto de las actividades certificadas por orden del
Consejo cuando se haya llegado a acuerdos entre el Reino Unido
y otro pais para garantizar el cumplimiento con las obligaciones
internacionales del primero, o bien mediante orden del secretario
de Estado.

Respecto a la concesion de la licencia, el articulo 4 establece que
sera el secretario de Estado el que otorgue la licencia cuando no se

55 Quter Space Act. 1986, CHAPTER 38. https://assets.publishing.service.gov.uk/
government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/295760/outer-space-
act-1986.pdf
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comprometa la salud publica o la seguridad de personas y bienes,
cuando se actle de conformidad con las obligaciones internaciona-
les del Reino Unido y cuando no se ponga en peligro o deteriore su
seguridad nacional. El secretario de Estado puede regular la forma
y contenido de las solicitudes de las licencias, incluido su procedi-
miento de autorizacion y rectificacion, en su caso.

El articulo 5 establece ocho condiciones necesarias para el otor-
gamiento de una licencia:

a)

b)

d)

e)

f)

g)

h)

Permitir la inspeccion por el secretario de Estado a las insta-
laciones y equipos del licenciatario.

El licenciatario debera proporcionar al secretario de Estado,
a la mayor brevedad, informacion relativa a la fecha, terri-
torio o lugar de lanzamiento y los parametros orbitales basi-
cos, incluidos el periodo nodal, inclinacién, apogeo, perigeo
y cualquier otra informacion que el secretario estime afecte
a la naturaleza, marcha, localizaciéon y resultados de las ac-
tividades del licenciatario.

Permitir que el secretario de Estado inspeccione y haga co-
pias de los documentos concernientes a la informaciéon que
deba otorgarsele.

Requerir al licenciatario que obtenga, previa aprobacion
del secretario de Estado, cuando intencionadamente haya
una desviacién de los parametros orbitales; y, en caso
de que la desviacidon no sea intencionada, comunicarselo
inmediatamente.

Requerir al licenciatario que lleve a cabo sus actividades de
tal modo que evite contaminar el espacio ultraterrestre o
produzca cambios adversos en el medioambiente de la Tie-
rra, que no produzca interferencias con actividades de otros
Estados en la exploracion y utilizacién pacifica del espacio
ultraterrestre, evitar cualquier violacion de las obligaciones
internacionales en las cuales el Reino Unido sea parte y pre-
servar la seguridad nacional.

Exigir al licenciatario que suscriba un seguro por los dafios
que pudiera ocasionar a terceros como resultado de las acti-
vidades autorizadas por la licencia.

Eliminacidn de la carga util cuando finalicen las operaciones
de conformidad con la licencia.

h)Informe sobre la expiracién de la licencia.
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El articulo 6 dispone que una licencia puede ser transferida me-
diante consentimiento escrito del secretario de Estado. Este
ultimo puede revocar, variar o suspender una licencia con el con-
sentimiento del licenciatario, o bien, cuando cualquier condicion
de una licencia o regulacidén relacionada no se haya cumplido,
o cuando la revocacion, variacion o suspension de la licencia se
produzca en interés de la salud publica, seguridad nacional o con
cualquier obligacién internacional del Reino Unido.

El secretario de Estado serd el encargado de llevar el regis-
tro nacional de objetos espaciales (art. 7) y de velar por el
cumplimiento de las condiciones de las licencias por parte del
operador.

El articulo 10 establece la obligacion por parte del licenciatario
de indemnizar al Gobierno contra reclamaciones respecto de los
dafios o pérdidas que puedan surgir como consecuencia de las
actividades espaciales que lleve a cabo el operador, salvo que una
persona actle como empleado o agente de otra, o bien porque el
dafio o pérdida derive de las instrucciones del secretario de Esta-
do. Este articulo, al igual que la Ley sobre actividades espaciales
sueca (Seccion 6), es importante, pues los Estados se aseguran
un mecanismo de reembolso cuando el operador haya causado
un dafio a un tercero, y el Estado tenga que hacer frente a su
obligacién internacional de responsabilidad por dafios.

En 2018, el Reino Unido aprobd la Ley sobre Industria Espacial®®,
en la que se regulan las actividades espaciales, las actividades
suborbitales y actividades asociadas llevadas a cabo por el Reino
Unido. Las actividades espaciales y las suborbitales se denomi-
naran en esta Ley spaceflight activities, es decir, ‘actividades de
vuelo espacial’.

La Ley distingue entre la aeronave que no es capaz de operar por
encima de la estratosfera y pueda utilizarse para transportar un
vehiculo espacial, y el vehiculo espacial propiamente dicho, que
es el destinado a realizar vuelos espaciales.

El operador de un vuelo espacial debe contar con una licencia, asi
como también aquel que quiera operar un puerto espacial (space
port), salvo determinados supuestos contemplados en la ley y
siempre que no se comprometa la salud publica o la seguridad de
personas y bienes, cuando se actle de conformidad con las obli-

56 Space Industry Act 2018. UK Public General Acts 2018 c. 5. https://www.legisla-
tion.gov.uk/ukpga/2018/5/section/1/enacted
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gaciones internacionales del Reino Unido y cuando no se ponga
en peligro o deteriore su seguridad nacional.

Respecto a la regulacién, se prevé que una persona responsa-
ble de determinar una solicitud especifique: el formulario y el
contenido de una solicitud de licencia; informacion que se pro-
porcionara en relacidon con una solicitud; el procedimiento para
rectificar las irregularidades procesales; plazos para hacer cual-
quier cosa necesaria para realizarse en relaciéon con una solicitud
y el procedimiento para extender cualquier periodo asi prescrito.
Incluso, la inspeccidon de sitios, instalaciones, equipos, vehiculos
espaciales y otros vehiculos, y la obtencion de informacion, ya
sea inspeccionando documentos, entrevistando a individuos o de
otra manera.

En lo que concierne a la concesion de licencias al operador de
un vuelo espacial, es necesario que este haya realizado una
evaluacién de los riesgos en relacién a la salud y la seguridad
de las personas que participen en las actividades espaciales
objeto de la licencia, como para la salud, seguridad y pro-
piedad de las demas personas, debiendo de tomar todas las
medidas razonables para garantizar que los riesgos sean lo
mas bajos posible y que el nivel de estos sea aceptable. La
participacion en actividades de vuelos espaciales incluye ser
transportado en un vehiculo espacial o en una aeronave sin
participar en el funcionamiento de la misma. En lo relativo a la
concesién de una licencia a un operador de un puerto espacial,
el solicitante debe adoptar todas las medidas razonables para
garantizar que los riesgos para la seguridad publica sean lo
mas bajos posibles, cumpliendo con los requisitos prescritos.
Los solicitantes de una licencia tanto para vuelos espaciales
como para un puerto espacial deben presentar un informe so-
bre los impactos ambientales.

A fin de decidir qué condiciones incluir en una licencia en virtud
de esta ley, el regulador debe consultar a: la Autoridad de Avia-
cion Civil (si el regulador no es dicha autoridad); al secretario de
Estado (si el regulador no es el secretario de Estado); al Ejecu-
tivo de Salud y Seguridad (en el caso de un puerto espacial en
Gran Bretafia) o al Ejecutivo de Salud y Seguridad de Irlanda del
Norte (en el caso de un puerto espacial en Irlanda del Norte); a
la Oficina de Regulacién Nuclear; a la Autoridad de Seguridad en
Defensa, y a cualquier otra persona que el regulador considere
apropiada si la licencia propuesta da lugar a cualquier cuestion
relativa a los controles comerciales o la seguridad nacional.
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Una licencia en virtud de esta ley podra concederse por un pe-
riodo determinado. El regulador podra renovar una licencia a so-
licitud del licenciatario, por un periodo especificado adicional. Si
el regulador no es el secretario de Estado, debe consultar a este
ultimo antes de renovar una. También se contempla la posibili-
dad de transferencia de la licencia a otro operador, asi como la
variacion, revocacion y suspensién de una licencia en interés de
la seguridad nacional, del cumplimiento con cualquier obligacion
internacional del Reino Unido o cualquier otro asunto que pueda
afectar al interés nacional.

En lo que atafie al consentimiento informado, el titular de una
licencia de operador (el licenciatario) no debe permitir que una
persona participe en actividades de vuelos espaciales a menos
que el individuo haya otorgado su consentimiento para aceptar
los riesgos involucrados en esas actividades, y cumpla con los
criterios prescritos con respecto a la edad y la capacidad men-
tal. El consentimiento para aceptar los riesgos involucrados en
las actividades de vuelos espaciales debe plasmarse mediante
la firma de un documento (formulario de consentimiento) que
dé detalles de la evaluacion de riesgos llevada a cabo para esas
actividades. Si el licenciatario permite que el participante en una
actividad espacial no firme el consentimiento, incurrira en delito.
El consentimiento informado de participantes en vuelos espacia-
les se recoge también en las siguientes leyes estatales estadou-
nidenses: Virginia (2007), Nuevo México (2010), Florida y Texas
(2011), California y Colorado (2012)>’.

Respecto al entrenamiento, calificaciones y condicidn fisica médi-
ca, los reglamentos (mencionados en esta ley como «reglamentos
de capacitacién») pueden prever con respecto a la capacitacion,
cualificacién y aptitud médica de las personas, participar en ac-
tividades de vuelos espaciales o en la prestacion de servicios de
control de alcance, o trabajar en sitios utilizados para o en rela-
cion con actividades de vuelos espaciales o la prestacion de ser-
vicios de control de rangos.

El articulo 20 de la ley trata de la investigacion de accidentes.
En este sentido, los reglamentos podran prever la investiga-
cién de los accidentes, ya sea ocurridos en el Reino Unido o en
otros lugares, que surjan de o en el curso de actividades de
vuelos espaciales (incluidas las actividades a las que se aplica
la Ley del Reino Unido sobre Espacio Ultraterrestre, de 1986).

57 GONZALEZ FERREIRO, Elisa Celia. Cddigo Espacial..., op. cit., pp. 775y ss.
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Ademas, los reglamentos pueden establecer una disposicidon
correspondiente a la que pueda formularse en virtud de la sub-
seccion (3) del articulo 75 de la Ley de Aviacién Civil de 1982
(investigacion de accidentes); establecer disposiciones que
atenten a una persona que incurra en gastos en la realizacion
de una investigacion en virtud de la normativa para recuperar
esos gastos de las personas prescritas o en relacién con ella.
En este contexto, el término accidente incluye cualquier even-
to fortuito o inesperado por el cual la seguridad de cualquier
vehiculo o persona estd amenazada. Esta seccion no limita las
facultades de ninguna autoridad en virtud de los articulos 245
a 247 y los articulos 252 a 254 de la Ley de Transporte Mariti-
mo Mercante de 1995.

Respecto a la seguridad, la ley distingue entre las regulaciones
relativas a la safety (art. 19) y las relativas a la security (art.
23). Respecto a la safety, esta tendra como objetivos conseguir
el funcionamiento seguro de los puertos espaciales, de las ins-
talaciones de gestién de misiones y de las actividades de vuelos
espaciales. Por lo que respecta a la security, |a finalidad es garan-
tizar la seguridad de las actividades de vuelos espaciales, servi-
cios de control de rangos, actividades asociadas con actividades
de vuelos espaciales o servicios de control de rangos, instalacio-
nes en relacién con estas actividades, incluidas las que tengan
fines de capacitacion, y garantizar la seguridad de los vehiculos
espaciales y sus cargas Utiles.

El licenciatario, en virtud del articulo 24, podra regular median-
te estatutos el uso y el funcionamiento del puerto espacial, y la
conducta de las personas dentro de él, con el fin de garantizar la
seguridad de las actividades de vuelos espaciales y actividades
contributivas, asi como la seguridad de los vehiculos espaciales
y cargas utiles. Ademas, los estatutos pueden prever regular el
trafico vehicular en cualquier lugar dentro del puerto espacial,
excepto en las carreteras dentro del puerto espacial al que se
aplican las infracciones de trafico por carretera, y en particular
(con dicha excepcion) para imponer limites de velocidad a los ve-
hiculos y para restringir o regular el estacionamiento de vehiculos
0 su uso para cualquier fin o de cualquier manera especificada
en los estatutos; prohibir o restringir el acceso a cualquier parte
del puerto espacial a fin de preservar el orden y prevenir dafios
a la propiedad y para exigir a cualquier persona, si asi lo solicita
un agente de policia o un funcionario de un puerto espacial, que
abandone este Ultimo, o cualquier parte en particular del mismo,
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o que indique su nombre y direccién y proposito para estar den-
tro del puerto espacial.

Asimismo, se permitird el acceso a personas autorizadas en caso
de emergencia producida en relacion con los vuelos espaciales
mediante autorizacidén escrita y con una vigencia de cuarenta y
ocho horas. Las emergencias, ademas, incluyen los casos que su-
pongan un riesgo a la seguridad nacional, que contravengan las
obligaciones internacionales del Estado o se trate de un riesgo a
la salud y seguridad de las personas.

Respecto al operador, este tendra una responsabilidad adecuada
a los términos de la licencia; por tanto, en caso de que la indem-
nizacion por dafos a terceros supere el montante del seguro,
la diferencia la cubrird el Estado. También se prevé la indemni-
zacion del operador al Estado en caso de cualquier reclamacion
presentada contra el Gobierno, o la persona u organismo, con
respecto al dafio o pérdida que surja de o en relacién con las ac-
tividades del operador.

El articulo 61 de la ley contempla que el secretario de Estado debe
mantener un registro de lanzamientos que hayan tenido lugar des-
de los puertos espaciales en el Reino Unido, cuando un vehiculo/
objeto espacial vaya mas alla de la estratosfera, o respecto de un
globo que llegue a la estratosfera transportando tripulacién o pa-
sajeros. En relacién con cada lanzamiento, el registro debe incluir
la informacién que el secretario de Estado considere apropiada,
como la fecha del lanzamiento, el puerto espacial desde el que
tuvo lugar el lanzamiento, la naturaleza de cada vehiculo espacial
o aeronave lanzados y el proposito del lanzamiento. El publico po-
dra obtener del registro dicha informacién de forma gratuita. De
conformidad con el articulo 7 de la Ley del Espacio Ultraterrestre
del Reino Unido de 1986, se permite el mantenimiento de un Unico
registro de lanzamientos y objetos espaciales.

Durante el tiempo transcurrido entre la Ley sobre el Espacio Ul-
traterrestre de 1986 y la Ley sobre Industria Espacial de 1998,
ambas aprobadas por el Reino Unido, otros Estados fueron re-
gulando sus actividades espaciales, como Rusia (1993), Suda-
frica (1995), Ucrania (1996), Australia (1998), Estados Unidos
(2004), Bélgica (2005), Corea (2005), Holanda (2006), Francia
y Japon (2008), y, con posterioridad, Austria (2011), Kazajistan
(2012), Dinamarca (2016), Finlandia (2018) y Portugal (2019). A
la vista de los nuevos items que fueron introduciendo estas leyes,
conseguimos tener un panorama lo mas completo posible.
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De este modo, la Ley de la Federacion de Rusia sobre Activi-
dades Espaciales de 1993°8 ofrece el concepto de actividad es-
pacial como cualquier actividad conectada con las operaciones
de exploracién y utilizacion del espacio ultraterrestre, incluida
la Luna y otros cuerpos celestes, incluyendo, pero no limitado a
las investigaciones espaciales, las comunicaciones espaciales, la
teleobservacion, sistemas de navegacion por satélite, misiones
espaciales tripuladas, la manufactura de materiales en el espa-
cio, asi como cualquier otro tipo de actividad que se lleve a cabo
con ayuda de tecnologia espacial.

Segun la ley rusa, los objetivos de las actividades espaciales son:
promocionar el bienestar de los ciudadanos, el desarrollo del Es-
tado velando por su seguridad, asi como intentar resolver proble-
mas globales de la humanidad. En definitiva, el desarrollo de la
ciencia y tecnologias espaciales, eficiencia econdmica, y asegurar
las capacidades de defensa y control de la Federaciéon de Rusia
cumpliendo los acuerdos internacionales relativos a armamento
y fuerzas armadas.

Las actividades espaciales de la Federacion se rigen por una serie
de principios tasados en esta ley: los ciudadanos y las organi-
zaciones tienen derecho a participar en actividades espaciales;
acceso a informacion sobre la actividad espacial; uso de los re-
sultados de la actividad espacial en interés de los clientes con la
debida consideracién de los derechos de las organizaciones y ciu-
dadanos que participan en la actividad espacial; introduccién de
los logros de la ciencia y la tecnologia espaciales en la economia
nacional; restriccion de la actividad monopdlica y el desarrollo
de la actividad empresarial; independencia de la experiencia en
cuestiones de actividad espacial; la seguridad en la actividad es-
pacial, incluida la proteccién del medio ambiente; promocién de
la cooperacién internacional en el @mbito de la actividad espacial;
y la responsabilidad internacional del Estado por la actividad es-
pacial realizada bajo su jurisdiccion.

A fin de garantizar la seguridad estratégica y ecoldgica, esta pro-
hibido en la Federacién de Rusia: poner en orbita alrededor de
la Tierra o desplegar en el espacio exterior armas nucleares y
cualquier otro tipo de armas de destruccién masiva; probar tales
armas en el espacio ultraterrestre; utilizar objetos espaciales y

58 LAW of the RUSSIAN FEDERATION «ABOUT SPACE ACTIVITY». Decree No. 5663-1
of the Russian House of Soviets. https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/
nationalspacelaw/russian_federation/decree_5663-1_E.html

263


https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/russian_federation/decree_5663-1_E.html
https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/russian_federation/decree_5663-1_E.html

Elisa Celia Gonzalez Ferreiro

otras tecnologias espaciales como herramienta para influir en el
medio ambiente con fines militares y otros fines hostiles; utili-
zar la Luna y otros cuerpos celestes con fines militares; crear
una amenaza inmediata deliberada a la seguridad de la actividad
espacial, incluida la seguridad de los objetos espaciales; crear
contaminacion dafiina del espacio exterior que conduce a cam-
bios desfavorables del medio ambiente, incluyendo la eliminacion
deliberada [édestruccion?] de objetos espaciales en el espacio
exterior; asi como otras actividades espaciales que estén prohi-
bidas por los tratados internacionales en los que la Federacion de
Rusia es parte.

La difusién de informacién sobre las actividades espaciales se
llevard a cabo de conformidad con la legislacién de la Federacion
de Rusia sobre la proteccién de los derechos de propiedad inte-
lectual, el Estado (incluido el militar) y el secreto comercial. Ade-
mas, se difundird sin restricciones la informacion relativa a los
planes de lanzamiento de objetos espaciales y sus cambios, los
proyectos espaciales y el curso de su realizacién, las asignaciones
presupuestarias para las actividades espaciales, los incidentes y
accidentes mientras se lleva a cabo la actividad espacial y los
dafos debido a este tipo de accidentes.

En el articulo 6 se establece que la Agencia Espacial Rusa®® sera
un organo de poder ejecutivo federal responsable de llevar a cabo
actividades espaciales con fines cientificos y de economia nacio-
nal bajo la jurisdiccion de la Federacion de Rusia, de conformidad
con su politica espacial. La Agencia es competente para elaborar
el proyecto de programa espacial de la Federacién de Rusia en
coordinacion con el Ministerio de Defensa, la Academia Rusa de
las Ciencias y otros clientes estatales que trabajen en la creacion
y utilizacion de la tecnologia espacial. La utilizacion de la tecno-
logia espacial se llevara a cabo con fines cientificos, de economia
nacional y de seguridad y defensa del Estado. La Agencia Espacial
Rusa emitira las licencias para las actividades espaciales a fin de
que estas sean seguras. También se contempla la cooperacién
internacional con otros Estados a través de acuerdos apropiados.

Cuando la actividad espacial tenga como fin la defensa y seguri-
dad de la Federacidon de Rusia, sera competente el Ministerio de
Defensa, que se encargara de la aplicacion del programa a largo

59 GOVERNMENT OF RUSSIAN FEDERATION RESOLUTION of May 15, 1995. N 468
Moscow. Regulations of the Russian Space Agency. https://www.unoosa.org/oosa/en/
ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/russian_federation/resolution_468_1995E.html
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plazo y de los planes anuales de obras de creacién y utilizacion
de tecnologia espacial militar en colaboracién con otros ministe-
rios y departamentos de la Federacién de Rusia. El Ministerio de
Defensa tendra derecho a transferir temporalmente objetos de
infraestructura espacial bajo su jurisdiccion a la Agencia Espacial
Rusa sobre una base contractual que se utilizara para actividades
espaciales con fines cientificos y de economia nacional.

En cuanto al programa espacial de la Federacion de Rusia, sera
el documento sobre la base del cual se formara la orden estatal
para la creacién y utilizacion de tecnologia espacial con fines
cientificos y de economia nacional. La legislacion de la Federa-
cién de Rusia determinara el procedimiento de interaccién de la
Agencia Espacial Rusa y el Ministerio de Defensa en la elabora-
ciéon y aprobacién del Programa Espacial Federal, el programa
a largo plazo y los planes anuales de obras para crear y utilizar
tecnologia espacial militar. El Programa Espacial Federal de Ru-
sia se elaborara de conformidad con los resultados de una com-
peticiéon de proyectos espaciales presentada por los ministerios
y departamentos de la Federacion de Rusia, las organizaciones
y los ciudadanos interesados. El Programa Espacial tendra en
cuenta la situacion econdmica, cientifica e industrial del pais, la
necesidad de un desarrollo integral en el espacio y los segmen-
tos terrestres de la infraestructura espacial, los intereses de los
usuarios y productores de tecnologias espaciales, las condicio-
nes del mercado espacial mundial y las obligaciones internacio-
nales de la Federacién, asi como la ampliaciéon de cooperacion
internacional®0,

En lo que se refiere a licencias de actividad espacial, el articulo
9 dispone que se concederan respecto de aquellas actividades
espaciales que tengan fines cientificos y de economia nacional.
Pueden optar a la licencia las organizaciones y ciudadanos de
la Federacién y también los ciudadanos extranjeros, bajo la ju-
risdiccién rusa, si la actividad incluye pruebas, fabricacién, al-
macenamiento, preparacién para el lanzamiento y lanzamiento
de objetos espaciales, asi como control sobre vuelos espaciales.
Los tipos, formularios y términos de licencias, las condiciones y
procedimientos para su expedicion, retencion, suspension o ter-
minacidn, asi como otras cuestiones de concesidén de licencias,

60 Decree No 422, «On Measures to Fulfil the Russian Federal Space Program and In-
ternational Space Agreements». https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/
nationalspacelaw/russian_federation/decree_422_1996E.html
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estaran regulados por la legislacion de la Federacion de Rusia®!.
La realizacidon de actividades espaciales por parte de una organi-
zacion o un ciudadano sin licencia o en violacion deliberada de los
términos de la licencia se sancionara en virtud de la legislacion
rusa. Las acciones de los organismos estatales para autorizar la
actividad espacial pueden ser reclamadas en el tribunal de justi-
cia o en el tribunal de arbitraje.

Respecto a la financiacidn de la actividad espacial con fines cien-
tificos y de economia nacional, se ejecutara con cargo al presu-
puesto republicano de la Federacién de Rusia, de conformidad
con el Programa Espacial, y figurara como una partida separada.
La financiacion de la actividad espacial a efectos de defensa y
seguridad quedaran incluida en los gastos de defensa. El clien-
te estatal y el contratista tendran derecho a recurrir a fuentes
de financiacién no presupuestarias, incluidos sus propios recur-
sos, siempre que esto no contradiga los objetivos del proyecto
espacial. Las organizaciones y los ciudadanos que participen en
la ejecucién de proyectos espaciales recibiran, de conformidad
con los procedimientos establecidos, garantias estatales, créditos
blandos, exenciones fiscales y otros privilegios necesarios.

A fin de apoyar y promover la ciencia y la industria espaciales, se
creo el Fondo Espacial de la Federacién de Rusia (articulo 13), cu-
yos activos provienen de asignaciones del presupuesto republica-
no, de fondos extrapresupuestarios creados por clientes estatales
para obras a fin de crear y utilizar tecnologia espacial, por parte
del beneficio recibido por organizaciones y ciudadanos a expen-
sas de la exencion fiscal concedida en relacién con la actividad
espacial; por el beneficio resultante de la realizacidon de proyectos
espaciales financiados por el Fondo Espacial Ruso; por pagos de
seguros realizados por organizaciones y ciudadanos involucrados
en actividades espaciales en forma de seguro obligatorio o volun-
tario; y mediante contribuciones voluntarias de organizaciones y
ciudadanos rusos y extranjeros.

Los recursos del Fondo Espacial Ruso se destinaran a financiar
el Programa Espacial Federal de Rusia en coordinacion con la
Agencia Espacial Rusa y otros clientes para obras de creacién y
utilizacién de tecnologia espacial, para apoyar proyectos espa-
ciales que impliquen innovacion y conversién militar, asi como

61 No 104 - Statute on Licensing Space Operations. 1996. https://www.unoosa.org/
oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/russian_federation/decree_104_1996E.
html
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hacia proyectos de utilizacién de los resultados de la actividad
espacial, entre otros, para la promocion de la ciencia, la edu-
cacion y la cultura. En la distribucion de los recursos del Fondo
Espacial Ruso se dara prioridad a proyectos de investigacion
innovadores y proyectos econémicos, sociales y de otro tipo de
alta eficiencia. También se emplearan los recursos del Fondo
para garantizar los riesgos relacionados con la actividad espacial
y eliminar los efectos posteriores a los accidentes, que pueden
resultar de dicha actividad. El Fondo funcionara de conformidad
con los Estatutos aprobados por el Consejo de Ministros, el Go-
bierno de la Federacion de Rusia en coordinacion con el Soviet
Supremo de la Federacién de Rusia.

La Ley Espacial rusa contempla en sus disposiciones la transfe-
rencia de tecnologia espacial siempre con respeto a los derechos
de propiedad intelectual, aunque el producto se haya creado en
el espacio ultraterrestre, y pertenecera a la organizacion o ciuda-
danos que posean los derechos de propiedad en los componentes
de la tecnologia espacial que se hayan utilizado para la creacién
del producto, a menos que otra cosa se disponga en los acuerdos
gue se celebren a tal efecto.

Respecto a los objetos espaciales, el articulo 17 dispone que se-
ran registrados y marcados para certificar su pertenencia a la
Federacion de Rusia. La Federacion retendra la jurisdiccién y con-
trol sobre los objetos inscritos, estableciéndose una zona minima
necesaria para lograr la seguridad de estos. Los derechos de pro-
piedad sobre tales objetos no variaran por el simple hecho de que
se encuentren en el espacio ultraterrestre o en un cuerpo celeste,
a menos que se disponga otra cosa.

Las infraestructuras espaciales consistiran en: cosmodromos®?,
instalaciones y complejos de lanzamiento, complejos de instru-
mentacion y mando, centros de control de vuelo de objetos es-
paciales, bases de almacenamiento de equipos espaciales, pistas
de aterrizaje, instalaciones experimentales para la creacién de
tecnologia espacial, centros y equipos de capacitacion de cosmo-
nautas y cualquier otro tipo de equipo e instalaciones terrestres
utilizadas para llevar a cabo actividades espaciales, incluidas las
moviles.

62 Russian Presidential Edict No 2005: «On the Organization of the Further Utilization
of the Baikonur Cosmodrome in the Interests of the Russian Federation’s Space Activ-
ity» (signed 24 October 1994). https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/
nationalspacelaw/russian_federation/edict_2005_1994E.html
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Respecto al control de vuelos espaciales en todas las etapas, des-
de el lanzamiento de un objeto espacial de la Federacion de Rusia
hasta la finalizacion del vuelo, sera ejercido por las organizacio-
nes encargadas del terreno y otros objetos de la infraestructura
espacial. El lanzamiento y aterrizaje de objetos espaciales de la
Federacion de Rusia se llevara a cabo en una zona preestableci-
da en virtud de un acuerdo realizado con los drganos de poder
y administracion estatales apropiados. En caso de accidentes,
incluidos fallos y accidentes, mientras se realiza actividad espa-
cial, el aterrizaje de objetos espaciales de la Federacién de Rusia
puede realizarse en otras regiones con el aviso de los érganos
apropiados de una autoridad y gestion estatales. La maniobra de
objetos espaciales en el espacio aéreo de la Federacion de Rusia
se ejecuta en vista de los requisitos de la legislacion, que regu-
la el uso del espacio aéreo de la Federacion de Rusia. El objeto
espacial de un Estado extranjero puede ejecutar un Unico vuelo
inocente a través del espacio aéreo de la Federacion de Rusia con
el fin de insertar tal objeto en el espacio exterior, asi como con
el proposito de devolverlo a la Tierra bajo la condicién de seialar
previamente el tiempo, lugar, trayectoria y otras condiciones de
dicho vuelo.

El articulo 20, relativo a los cosmonautas y tripulaciones de ob-
jetos espaciales tripulados, dispone que los ciudadanos de la Fe-
deracion de Rusia que expresen su deseo de participar en vuelos
espaciales y cumplir los requisitos profesionales y médicos esta-
blecidos, seran seleccionados para la preparacion y realizacidon de
vuelos espaciales sobre la base de la competencia que se deter-
minara principalmente por la Agencia Espacial Rusa y el Ministerio
de Defensa. La formacién de las tripulaciones y la aprobacion del
programa de vuelo, asi como los derechos y responsabilidades
de los cosmonautas, el pago de su trabajo y otras condiciones de
su actividad profesional, se determinaran mediante los contratos
de conformidad con la legislacion de la Federacion de Rusia. El
comandante de la tripulacién de un objeto espacial pilotado de la
Federacion sera responsable del cumplimiento del programa de
vuelo, de la seguridad de la tripulacion y de otras personas que
participen en él, asi como de la conservacion del objeto espacial
y la propiedad en su interior. EIl comandante puede ser nombrado
ciudadano de la Federacion de Rusia.

La Federacion de Rusia ejercera jurisdiccion y control sobre cual-
quier tripulacion de un objeto espacial pilotado registrado, en
cualquier etapa de un vuelo espacial, permanencia en el espacio
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ultraterrestre y cuerpos celestes, incluida la estancia extravehi-
cular, y a su regreso a la Tierra, hasta la finalizacién del programa
de vuelo, a menos que se especifique lo contrario en los tratados
internacionales de los que Rusia es parte.

Respecto a la seguridad safety de las actividades espaciales,
articulos 22 a 25, toda actividad espacial se llevara a cabo de
conformidad con los requisitos de seguridad establecidos por la
legislacién de la Federacion de Rusia. La Agencia Espacial Rusa
y el Ministerio de Defensa, a peticion de las organizaciones vy
ciudadanos interesados, facilitaran la informacién sobre cual-
quier amenaza que surja durante la realizacion de actividades
espaciales. Cuando la amenaza afecte a la seguridad publica y
al medioambiente, la Agencia informara tanto a los organismos
estatales como a organizaciones y ciudadanos.

La ley contempla la investigacién de incidentes espaciales, acci-
dentes y desastres incluidos, cuyo procedimiento se establecera
en la legislacion de la Federacién de Rusia. La forma de conducir
la investigacion y los resultados de esta pueden apelarse ante los
tribunales de justicia.

Las labores de busqueda y rescate, asi como la limpieza de un ac-
cidente, mientras se lleva a cabo la actividad espacial, se llevaran
a cabo mediante servicios estatales adecuados con la participa-
cion de drganos estatales, autoridades locales, las organizacio-
nes y los ciudadanos. La limpieza de los accidentes durante la
realizacion de actividades espaciales consistira en la restauracion
y reconstruccién de las plantas industriales y de otro tipo que
hayan sufrido como consecuencia de los accidentes, las medidas
medioambientales necesarias y la compensacion por los dafios a
los sujetos pertinentes de la Federacion de Rusia, las organiza-
ciones y los ciudadanos.

La suscripcidon de un seguro por parte del operador de una acti-
vidad espacial es obligatoria. La cantidad se determinara por la
legislacidon vigente y se transferird al Fondo Espacial Ruso u otras
compafias de seguros que hayan obtenido una licencia para el
seguro de actividad espacial, y se utilizaran para compensar los
dafios como consecuencia de accidentes mientras realizan activi-
dades espaciales sobre la base de contratos de seguro con orga-
nizaciones y ciudadanos que realicen dicha actividad.

Respecto a la responsabilidad por dafos (liability), el Estado ga-
rantizard una compensacion total por los dafos directos causados
como consecuencia de los accidentes durante la realizacion de ac-
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tividades espaciales, de conformidad con la legislacion de la Fede-
racion de Rusia. Las organizaciones y los ciudadanos responsables
del funcionamiento de la tecnologia espacial de que se trate paga-
ran una indemnizacién por los dafios causados como consecuencia
de los accidentes durante la realizacion de actividades espaciales.
Se distingue entre la responsabilidad absoluta y la responsabilidad
por culpa, previéndose ademas la responsabilidad solidaria y man-
comunada. Por ultimo, la ley establece que la responsabilidad de
los operadores por los dafios que causen se limitara a la suma ase-
gurada o la indemnizacidn del seguro. Si esta suma es insuficiente
para cubrir la indemnizacién, podra recurrirse contra los bienes de
las organizaciones y ciudadanos pertinentes de la manera especi-
ficada en la legislacion de la Federacién de Rusia.

En 1993 se aprobd la Ley sobre Asuntos Espaciales de Sudafrica®3,
que fue enmendada en 1995%4, Se trata de una ley que consta de
veintisiete articulos, comenzando por las definiciones de los tér-
minos que se utilizan en su articulado. El ministro determinara la
politica general respecto a la utilizacion pacifica del espacio ultra-
terrestre tras consultar al Consejo de Asuntos Espaciales, que sera
el encargado de cumplir con los objetivos de la politica espacial
teniendo en cuenta los intereses econdmicos, responsabilidades y
obligaciones del Estado respecto a las actividades espaciales que se
lleven a cabo de conformidad con los convenios, tratados y acuer-
dos internacionales de los que la Republica de Sudafrica sea parte.
Dependera del Consejo la emision de licencias, su suspension y re-
vocacion, asi como el registro de los objetos espaciales lanzados.

La ley determina que el Consejo estard compuesto por un pre-
sidente, un vicepresidente, dos personas representantes de la
industria y cualquier otra persona que el ministro estime necesa-
ria. Podran establecerse comités para asistir al Consejo; también
Juntas de Investigacion, que estaran compuestas fundamental-
mente por juristas. Se prevé el nombramiento de inspectores a
fin de que comprueben las instalaciones del licenciatario o bien

63 SPACE AFFAIRS ACT (South Africa, 1993). Statutes of the Republic of South Africa
- Trade and Industry No. 84 of 1993. (Assented to 23 June 1993) (Date of Commence-
ment: 6 September, 1993) (Afrikaans text signed by the State President). https://
www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/south_africa/space_
affairs_act_1993E.html

64 SPACE AFFAIRS AMENDMENT ACT. OFFICE OF THE PRESIDENT. No. 1530. 6 Oc-
tober 1995. NO. 64 OF 1995: SPACE AFFAIRS AMENDMENT ACT, 1995. https://www.
unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/south_africa/space_affairs_
amendment_act_1995E.html
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porque se sospeche que no esta cumpliendo con los requisitos
por los que se le otorgd la licencia, incluidos los licenciatarios
de una instalacion de lanzamiento. Las licencias se otorgaran de
conformidad con las condiciones que establezca el Consejo y, en
todo caso, teniendo siempre en cuenta los estandares minimos
de seguridad, los intereses nacionales de la republica y las obli-
gaciones internacionales de esta. En el supuesto de que el Con-
sejo rechace una solicitud de licencia, informara al solicitante de
su decisién por escrito y motivadamente.

El Consejo, cuando lo considere necesario, podra enmendar las
condiciones de una licencia. También podra suspender una licen-
cia con caracter inmediato cuando tenga razones para creer que
no se ha cumplido algun requisito de la licencia o bien porque se
esté generando un riesgo para la seguridad que resulte inacepta-
ble. La suspensién puede revocarse cuando el licenciatario cum-
pla con todas las condiciones de la licencia o cuando subsane el
riesgo de seguridad de que se trate. No obstante, el ministro en
cualquier momento puede ordenar al Consejo la suspension o re-
vocacion de una licencia si considera que la actividad en cuestion
entra en conflicto con los intereses del Estado. En cualquier caso,
el operador es responsable por los dafos causados con indepen-
dencia de que su licencia haya sido suspendida o revocada.

En caso de accidente, incidente o potencial emergencia que surja
durante las actividades espaciales del licenciatario, este debera
informar al Consejo de todas las medidas que ha tomado para
prevenir o limitar la pérdida de vidas, perjuicios y dafios a la pro-
piedad. El Consejo podra requerirle para que proporcione medidas
adicionales. En estos casos, el Consejo informard al ministro de
la constitucién de una Junta de Investigacion, si lo estima opor-
tuno. Cuando una persona lleve a cabo actividades espaciales sin
licencia, o con licencia pero que no cumpla con los requisitos con-
tenidos en ella o bien que no proporcione informacion relevante al
Consejo, o esta sea falsa, podra imponérsele una pena pecuniaria
y de privacion de libertad. También se contemplan otros supuestos
por los que una persona pueda ser sancionada.

En 1996, Ucrania aprobd su Ley sobre Actividades Espaciales®®,
en la que se aprecia una influencia importante de la Ley Espacial
de la Federacion de Rusia. El articulo primero contiene definicio-

65 GONZALEZ FERREIRO, Elisa Celia. Cédigo Espacial..., op. cit.; Ordinance Of The
Supreme Soviet Of Ukraine, On Space Activity. Law of Ukraine of 15 November 1996
(VVRU, 1997, p. 2).
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nes de los términos que se emplean en esta ley. A continuacién,
se detallan los objetivos y principios aplicables a las actividades
espaciales, entre los que se encuentran la seguridad y la defen-
sa nacional, para continuar con las competencias de la Agencia
Espacial Ucraniana, entre las cuales destacamos el registro de
objetos espaciales y el otorgamiento de licencias. El articulo 7
contiene disposiciones referidas al programa espacial de Ucra-
nia, y los articulos que le siguen hacen referencia a las prohi-
biciones y restricciones aplicables a las actividades espaciales,
la financiacién, la certificacién de instalaciones espaciales y su
inscripcién en el Registro de Instalaciones Espaciales de Ucrania,
contemplandose su eliminacién del registro en caso de que la
instalacion se retire de la operacion, se haya destruido fisicamen-
te o se haya transferido a otro Estado o empresa, organizacion
o institucién extranjera. En determinados supuestos, la Agencia
Espacial Ucraniana puede restringir o prohibir el funcionamiento
de la instalacion espacial. Se prevé el alquiler de la instalacion,
de conformidad con las leyes nacionales y los acuerdos interna-
cionales que se celebren, en su caso.

La seccién IV hace referencia a la cooperacion internacional de
Ucrania de conformidad con los acuerdos internacionales de los
que es parte, y dedica la seccidon V a la seguridad (safety) de las
actividades espaciales respecto de la vida y salud de los ciudada-
nos, la propiedad de ciudadanos, empresas, instituciones y orga-
nizaciones, asi como la proteccién del medioambiente. Se regula,
ademas, el deber de notificacion de incidentes y emergencias
por parte del licenciatario a la Agencia Espacial Ucraniana y otras
autoridades a fin de tomar las medidas oportunas en relacién a
la seguridad de personas y bienes. El operador debera suscribir
un seguro obligatorio para hacer frente a los posibles dafios que
cause por la realizacion de sus actividades. La responsabilidad
por danos y la compensacion que haya que pagarse se determi-
naran de conformidad con la legislacién nacional.

La seccidon VI va referida a la actividad espacial relacionada con
la defensa y seguridad de Ucrania, donde el ministro de Defen-
sa sera responsable, conjuntamente con otras autoridades, del
cumplimiento del programa espacial nacional respecto de la uti-
lizacion de la tecnologia espacial militar y de doble uso. También
sera competente para disefiar y utilizar tecnologia espacial mili-
tar, certificarla y, conjuntamente con la Agencia Espacial, disefar
la tecnologia espacial de doble uso y asegurar el funcionamiento
y desarrollo de instalaciones terrestres y espaciales.
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Con relacion a Australia, la Ley de Actividades Espaciales de 1998,
enmendada en 2010, tiene como objeto establecer un sistema
de regulacion de las actividades espaciales llevadas a cabo desde
Australia o por nacionales australianos fuera de Australia; prever
el pago de una compensacion adecuada por los dafios causados
a las personas o bienes como resultado de las actividades espa-
ciales reguladas por la presente ley; aplicar algunas de las obli-
gaciones de Australia en virtud de los Tratados Espaciales de las
Naciones Unidas; y aplicar algunas de las obligaciones de Austra-
lia en virtud de determinados acuerdos de cooperacion espacial.
Esta ley no limita el funcionamiento de otras leyes de la Com-
monwealth (excepto en la medida en que las demas leyes sean
incompatibles con esta ley).

En la parte 2 de la ley encontramos, como en otras leyes naciona-
les espaciales, una serie de definiciones de conceptos que se van
a utilizar en el articulado. Sin embargo, la ley australiana, en este
sentido, es profusa y destacamos que define el concepto de objeto
espacial con la singularidad que establece la frontera entre espacio
aéreo y espacio ultraterrestre a 100 km de altitud sobre el nivel
del mar. Considera objeto espacial al vehiculo de lanzamiento, la
carga Util transportada y las partes resultantes de la separacion de
la carga util del vehiculo espacial tras su lanzamiento.

Si un operador lanza un objeto espacial desde Australia, nece-
sitard un permiso de lanzamiento. Este permiso autoriza al re-
greso a territorio australiano del objeto espacial lanzado. Si el
lanzamiento se lleva a cabo fuera de territorio australiano, el
operador debera contar con un certificado de lanzamiento en el
extranjero y con una autorizacion en caso de que el objeto es-
pacial lanzado regrese a territorio australiano. Para operar una
instalacion de lanzamiento en Australia es obligatoria una licencia
en la que deben cumplirse unos determinados requisitos, como
haber obtenido todas las aprobaciones ambientales necesarias en
virtud de la legislacion australiana y haberse elaborado un plan
medioambiental adecuado para la construccién y explotaciéon de
la instalacion de lanzamiento. El ministro debe estar convencido
de que la persona tiene fondos suficientes para construir y operar
la instalacidon de lanzamiento (seguro) y que esta no cause dafios
sustanciales a la salud publica o a la propiedad. La licencia debe

66 Space Activities Act 1998. Act No. 123 of 1998 as amended. This compilation was
prepared on 3 March 2010 taking into account amendments up to Act No. 8 of 2010.
https://www.legislation.gov.au/Details/C2010C00193
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especificar el dia en que entra en vigor durante el periodo espe-
cificado en la licencia, que no podra ser superior a veinte afios.

El licenciatario deberd permitir al oficial de Seguridad de Lan-
zamiento acceso razonable a la instalacién y a cualquier objeto
espacial en la instalacién, y asegurarse de que el oficial reciba
cualquier informacion o asistencia que este ultimo le solicite ra-
zonablemente para el correcto desempefio de una funcién. El mi-
nistro podra, mediante notificacidn escrita, transferir una licencia
de espacio a otra persona, suspender y variar, revocar o transfe-
rir una licencia espacial (que no sea a peticion del licenciatario)
y, si lo estima conveniente, llevar a cabo una revision anual de
la licencia espacial. La licencia no se otorgara en caso de que el
objeto espacial que vaya a ser lanzado contenga armas nucleares
o cualquier tipo de armas de destruccién en masa. El ministro
podra expedir a cualquier persona un certificado de exencién que
cubra conductas especificadas que de otro modo podrian estar
prohibidas en virtud de los articulos 11, 13 o 15.

El operador serd responsable internacionalmente por los da-
flos causados en virtud del Convenio sobre la Responsabilidad
de 1972. La parte responsable no estd obligada a pagar una
compensacién por el dafio en la medida en que el importe de la
compensacion exceda el importe asegurado para el permiso de
lanzamiento o el certificado de lanzamiento en el extranjero si
la parte responsable ha pagado una indemnizacién por el dafio
de una cantidad igual a la cantidad asegurada para el permiso
de lanzamiento o el certificado de lanzamiento en el extranjero;
sin embargo, la parte responsable estaria obligada a pagar una
indemnizacion adicional a los nacionales australianos por el dano,
una cantidad superior al importe asegurado para el permiso de
lanzamiento o el certificado de lanzamiento en el extranjero, en
cuyo caso la Commonwealth esta obligada a pagar una indemni-
zacién a los nacionales australianos por el dafio por una cantidad
que no exceda de tres mil millones de ddlares.

El ministro serd el encargado de llevar el Registro Nacional de ob-
jetos espaciales de conformidad con el Convenio sobre el Registro
de 1975. El ministro podra variar o eliminar una inscripcién en el
registro seguin sea necesario. Cuando aquel conceda un permiso
de lanzamiento que autorice la puesta en marcha de un objeto
espacial desde una instalacion de lanzamiento, debera asignar
al objeto espacial un nimero de registro mediante el cual pueda
ser identificado. El ministro puede conservar el registro total o
parcialmente utilizando un ordenador.

274



La regulacién de las actividades espaciales como estrategia de...

La parte 7 regula la investigacion de accidentes e incidentes
espaciales. Se produce un accidente relacionado con un objeto
espacial si una persona muere o sufre lesiones graves como re-
sultado de la operacion del objeto espacial; o el objeto espacial
es destruido o gravemente dafiado o causa dafios a la propiedad
(excepto en las circunstancias prescritas por la normativa). Un
incidente es una ocurrencia asociada con el funcionamiento de un
objeto espacial que afecta o podria afectar a la seguridad de la
operacion del objeto espacial o que implica circunstancias que in-
dican que un accidente casi se produjo. La intencién de la inves-
tigacién de accidentes e incidentes espaciales es la misma que
se aplica para la aviacidon, es decir, esclarecer las circunstancias
gue rodean cualquier accidente o incidente a fin de evitar que se
produzcan otros accidentes e incidentes. Por tanto, el objeto no
es establecer culpa o responsabilidad. En estos supuestos, el mi-
nistro nombrara a un investigador, para el accidente o el inciden-
te de que se trate, y que estara legitimado para conservar una
cosa dada durante el tiempo que sea razonablemente necesario
a los efectos de la investigacién; y si la cosa es un documento o
un registro, podra hacer copias o tomar extractos del documento
o registro. El investigador ostentara una serie de facultades para
obtener informacién necesaria para el esclarecimiento de los he-
chos, incluida la entrada al lugar del accidente®’. El investigador
podra invitar a otras personas a ayudarle a desempefiar cualquie-
ra o todas sus funciones. Una persona puede incurrir en delito
cuando aporte informacion falsa al investigador o bien se niegue
a cooperar, salvo que la respuesta pudiera incriminarle.

Si se produce un accidente, el objeto espacial o los restos del ob-
jeto espacial en cuestidén y cualquier cosa en el objeto espacial o
restos se toma bajo la custodia del ministro hasta que se nombra
a un investigador para el accidente. Cuando ya no sea necesario
conservar tal cosa a los efectos de la investigacion, el investiga-
dor debe liberar la custodia de la cosa a su propietario o a una
persona que el propietario autorice a recibirla. Una persona que
elimine o interfiera de otra manera con una cosa que esta bajo la
custodia del ministro o investigador es culpable de delito, salvo
que cuente con el permiso del ministro o investigador, o bien se
dé alguna de las siguientes circunstancias: extraer a las perso-

67 Al entrar en las instalaciones del lugar del accidente sin el consentimiento del
ocupante del local: (a) un investigador puede obtener la asistencia que sea necesaria
y razonable; y (b) el investigador o una persona que asista puede usar dicha fuerza
contra el ocupante y cosas que sean necesarias y razonables.
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nas (incluidas las fallecidas) de los restos de un objeto espacial,
proteger los restos de ser destruidos por el fuego u otra causa,
prevenir el peligro inmediato para la seguridad de las personas o
los bienes; y mover el objeto espacial o los restos y su contenido
a un lugar seguro cuando el objeto se estrella contra el agua o
naufraga en el agua.

Cuando se complete una investigacion, el investigador debera
entregar al ministro un informe escrito de la investigacién vy, si el
ministro lo requiere, cualquier documento, registro u otras cosas
pertinentes.

La Ley Espacial australiana incorpora como anexos los cinco tra-
tados internacionales suscritos al amparo de las Naciones Uni-
das: Tratado del Espacio de 1967, Convenio sobre el Salvamento
de 1968, Convenio sobre la Responsabilidad de 1972, Convenio
sobre el Registro de 1975 y Acuerdo sobre la Luna de 1979.

Estado Unidos contiene la legislacidon mas extensa que se ha pro-
mulgado aplicable a los usos civiles del espacio. En 2004 se apro-
bé la enmienda a la Ley de Lanzamientos Espaciales Comerciales
(CSLA), donde se afirma que los propdsitos principales de esta
ley son promover, facilitar y fomentar los servicios de lanzamien-
to, y actividades espaciales en general, por parte del sector pri-
vado. La CSLAA, revisada en 2015, requiere que los operadores
privados reciban una licencia que les habilite para operar una
base de lanzamiento en Estados Unidos, para llevar a cabo lan-
zamientos desde su territorio incluyendo el reingreso o retorno
de objetos espaciales. Ademas, la persona fisica o juridica que
sea ciudadana de Estados Unidos deberd obtener una licencia
para llevar a cabo lanzamientos desde fuera de Estados Unidos,
a menos que un Gobierno extranjero haya acordado autorizar y
supervisar dicho lanzamiento. El secretario de Estado esta facul-
tado para otorgar, suspender, modificar, trasferir y finalizar una
licencia. Las licencias no deberan contravenir los intereses nacio-
nales de Estados Unidos en cuanto a seguridad y salud publicas,
seguridad nacional y politica exterior. Asimismo, se contemplan
una serie de directrices para regular la seguridad de los vuelos
espaciales comerciales tripulados bajo los auspicios de la Admi-
nistracion Federal de Aviacidon (FAA), cuyos representantes asis-
tirdn a cada lanzamiento, evaluaran cada aterrizaje y trabajaran
junto a los operadores de turismo espacial; sin embargo, la FAA
no podra imponer ninguna normativa de seguridad hasta 2023, a
menos que haya un incidente grave. Las directrices requieren que
los operadores de turismo espacial informen a los participantes
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de vuelos espaciales por escrito sobre los riesgos del lanzamiento
y el reingreso, y sobre el historial de seguridad del vehiculo de
lanzamiento, y que los participantes proporcionen consentimien-
to informado para participar en el lanzamiento y reentrada.

El titulo 51 del Cédigo Federal de los Estados Unidos «National
and Commercial Space Programs» destina su capitulo 711 a los
objetos cercanos a la Tierra (cometas y asteroides), recomen-
dando que se proteja a los Estados Unidos de aquellos objetos
cercanos a la Tierra y de los que se sospeche puedan impactar
contra la Tierra, asi como llevar a cabo una campafia de des-
viacién cuando sea necesario y previa consulta con organismos
internacionales.

Francia aprobd en 2008 la Ley sobre Operaciones Espaciales®g,
que da comienzo con una serie de definiciones, y en este sentido
es interesante destacar que por «dafio» a los efectos de esta ley
se entiende «cualquier dafio a las personas, bienes y, en particu-
lar, a la salud publica o al medio ambiente, causado directamente
por un objeto espacial en el contexto de una operacién espacial,
excluyendo las consecuencias del uso de la sefial emitida por
dicho objeto para los usuarios»; es decir, se incluye el perjuicio
al medio ambiente en el concepto de dafio, cosa que no hace el
Convenio sobre la Responsabilidad de 1972.

El operador debe contar con una licencia para llevar a cabo ac-
tividades espaciales, ya sea en territorio francés como en el ex-
tranjero. No se otorgara una licencia cuando puedan ponerse en
peligro los intereses de la defensa nacional o el cumplimiento por
Francia de sus compromisos internacionales. Se prevé el nom-
bramiento de oficiales técnicos que lleven a cabo controles sobre
los objetos espaciales e instalaciones a fin de verificar que el
licenciatario cumple con los requisitos de la licencia. El registro
de objetos espaciales nacionales corresponde al CNES o Agencia
Espacial Francesa.

Las cuestiones de responsabilidad por dafios se detallan de con-
formidad con el Convenio sobre la Responsabilidad de 1972. Sin
embargo, salvo falta intencional, la responsabilidad del operador
cesa cuando todas las obligaciones fijadas por la autorizaciéon o
licencia se hayan cumplido o, a mas tardar, un afio después de
la fecha en que estas obligaciones deberian haberse cumplido. El
Estado sustituye al operador por los dafios que se han producido

68 GONZALEZ FERREIRO, Elisa Celia. Cddigo Espacial..., op. cit., pp. 791y ss.
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después de este periodo. En lo que respecta a la responsabilidad
internacional del Estado de lanzamiento, cuando este haya re-
parado los dafios puede recurrir frente al operador para que se
reembolse el seguro del operador o garantia financiera.

A la Ley Espacial Francesa le acompafia una reglamentacion
técnica, de 31 de marzo de 2011, aplicable a los licenciatarios
respecto de las operaciones de lanzamiento (despegue desde el
suelo, propulsidn por reaccion y vuelos no habitados), de las de
control de un objeto espacial no tripulado y de la operacion de
regreso de un objeto espacial no tripulado. Los demas supuestos
gue puedan darse relativos a actividades espaciales seran objeto
de otra regulacion. Entre las definiciones contenidas en el articulo
1, se entiende por «desecho espacial» (débris spatial) cualquier
objeto no funcional de origen humano y que comprende sus frag-
mentos y los elementos de estos, en drbita terrestre o que rein-
gresen en la atmosfera terrestre.

El operador debe realizar un estudio donde exponga los posi-
bles peligros que puede presentar la operacion espacial prevista,
tanto en el caso de funcionamiento nominal como accidental, y
cuando su causa pueda ser interna o externa, indicando ademas
las posibles consecuencias que puedan surgir. Debera, por tanto,
valorar los posibles riesgos para las personas, evaluar los efectos
para la salud publica y el medioambiente en caso de accidente,
incluida la generacién de desechos espaciales. Ademas, debera
valorar los dafos relacionados con el ingreso de los elementos
que se desprendan del lanzador, los relacionados con la reentrada
controlada o no controlada de los elementos del lanzador situado
en oOrbita terrestre, los relativos al fallo del vehiculo de lanza-
miento, la colisidn con objetos espaciales tripulados, los ligados a
una explosion de una etapa en érbita y la colisién con un cuerpo
celeste.

El reglamento contiene las exigencias de calidad que debe llevar
a cabo el operador a través de un sistema de gestion y de un sis-
tema de vigilancia y control de los componentes de fabricacién.
Todos los datos, documentos y revisiones técnicas relativos a la
operacion de lanzamiento se comunicaran al CNES. Los contra-
tantes, subcontratantes y clientes del operador deberan respetar
las normas técnicas. También se recogen las exigencias técnicas
especificas para las operaciones de lanzamiento, que incluyen el
analisis especifico de la mision, los objetivos cuantitativos para la
seguridad de las personas, la limitacion de desechos espaciales
para evitar la contaminacion y los riesgos de colisidon o desinte-
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gracion accidental. También debera cumplirse con las exigencias
relacionadas con el reingreso a la Tierra, y mas exactamente con
la zona del reingreso, que no debe interferir con el territorio del
Estado en cuestion, incluidas sus aguas territoriales, salvo acuer-
do de este ultimo. Se debera proceder a un analisis mas detallado
en el supuesto de que el reingreso se produzca en una zona con
trafico maritimo intenso o bien con plataformas petroliferas. Se
contemplan dos riesgos particulares: la seguridad nuclear y la pro-
teccidn planetaria. Si el vehiculo de lanzamiento tiene la intencion
de transportar material radioactivo, se le aplicara el plan de segu-
ridad nuclear contenido en el Decreto de 9 de junio de 2009, al que
se hace alusion constante en el articulado del reglamento de 2011.
Respecto a la proteccion planetaria, el operador debe cumplir con
la politica de proteccion planetaria del COSPAR y actuar de confor-
midad con el articulo IX del Tratado del Espacio de 1967.

El reglamento también regula el control y retorno de un objeto
espacial a la Tierra. En este caso, el operador debera describir la
operacion espacial, incluidas la gestién de calidad, el estudio de
los dafos potenciales, el estudio de impacto en el medioambiente
terrestre y espacial, las medidas de control de riesgos de coli-
sion, de seguridad nuclear y de proteccién planetaria, asi como
un conjunto de exigencias técnicas especificas sobre el reingreso
de un objeto espacial. No obstante, el operador debera evitar la
destruccion intencional de un objeto espacial en 6rbita, y si no
es posible, deberd comunicarselo al CNES y proceder a la des-
truccion del objeto a una altura suficientemente baja para limitar
la duracién en orbita de los fragmentos. EI CNES cuenta con una
guia de buenas practicas que contiene especificaciones técnicas,
estandares reconocidos, disposiciones en materia de propiedad
intelectual y patrimonio industrial y cientifico.

Mas recientemente, en 2019, Portugal aprobd el Decreto Ley n.0
16/2019, de 22 de enero®®, a fin de regular el acceso y ejercicio
de las actividades espaciales. El decreto ley facilita y promueve
el acceso al espacio ultraterrestre a los operadores en territorio
portugués, de conformidad con el Tratado del Espacio y las obli-
gaciones internacionales que le correspondan, y velando por los
intereses politicos y estratégicos de la republica portuguesa. En
este sentido, El decreto ley no sera de aplicacion a las actividades
concernientes a la defensa nacional, a fin de proteger los intere-
ses estratégicos y de seguridad del Estado.

69 Diario da Republica, 1.2 série — N.2 15 — 22 de janeiro de 2019.
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Por tanto, el decreto ley se aplica a las demas actividades espa-
ciales, consideradas como operaciones espaciales u operaciones
de centros de lanzamiento que se lleven a cabo en territorio na-
cional, incluido el espacio maritimo y aéreo bajo jurisdiccién o so-
berania portuguesa, a bordo de buques y aeronaves portuguesas
o desde instalaciones bajo jurisdiccion o soberania portuguesas,
independientemente de la nacionalidad del operador; o que sean
llevadas a cabo fuera del territorio nacional por operadores por-
tugueses o establecidos en territorio nacional.

Las actividades espaciales relativas a lanzamiento y retorno, asi
como para las de mando y control, estaran sujetas a licencia obli-
gatoria y los objetos espaciales deberan inscribirse en el registro
nacional de objetos espaciales. No estaran sujetas a licencia obli-
gatoria las actividades espaciales llevadas a cabo por operadores
portugueses fuera de su territorio nacional cuando cumplan con
los requisitos contemplados en la ley del Estado de que se trate
y que a su vez tenga un acuerdo con la republica portuguesa que
asegure el cumplimiento de las obligaciones internacionales.

Los operadores pueden solicitar la habilitacidon previa bajo deter-
minadas condiciones, pudiendo extinguirse en varios supuestos
contenidos en el articulo 5.

La Autoridad Espacial es la encargada de emitir la licencia al ope-
rador cuando se demuestre que el solicitante tiene la suficiente
capacidad técnica y financiera (seguro obligatorio), que tenga
la debida cautela para evitar dafios en la Tierra y en el espacio
ultraterrestre, que tome todas la medidas necesarias para evitar
la generacién de desechos espaciales y que la actividad espacial
sea compatible con la seguridad publica de los ciudadanos, asi
como la seguridad interna e intereses estratégicos del Estado.
El operador debera cumplir con las disposiciones de los tratados
internacionales sobre espacio ultraterrestre de los que Portugal
sea parte, incluido el deber de registro.

Las licencias pueden ser de dos tipos: la licencia unitaria, que es
aplicable a cada tipo de operacidon espacial y asignada a su ope-
rador. La duracidn se establecera por un plazo determinado; vy la
licencia global, aplicable a una serie de operaciones del mismo
tipo y asignada a un Unico operador. Este ultimo notificard, con
tres dias de antelacion, la fecha en que se llevaran a cabo las
operaciones espaciales autorizadas. En este caso, la licencia po-
dra otorgarse bien por un periodo de tiempo, bien por un nimero
determinado de operaciones.

280



La regulacién de las actividades espaciales como estrategia de...

No obstante, la Autoridad Espacial puede autorizar operaciones
espaciales conjuntas, de igual o diferente tipo que involucren una
0 mas operaciones de lanzamiento y/o las operaciones de mando
y control de los objetos espaciales lanzados, incluso si se llevan
a cabo por mas de un operador. La licencia podra ser unitaria
o global, asignandose a uno de los operadores involucrados en
nombre del resto. En caso de que las operaciones espaciales se
desarrollen en el espacio maritimo nacional, la Autoridad Espacial
debe comunicar inmediatamente la notificacién previa recibida a
la Direccion General de Recursos Servicios Naturales, de Seguri-
dad y Maritimos (DGRM).

El otorgamiento de licencias llevara su propio procedimiento. Sin
embargo, se contempla la posibilidad de una reducciéon de plazos
en la concesion de la licencia cuando el solicitante sea una entidad
publica o un Estado u organizacion internacional que haya suscrito
acuerdos internacionales con Portugal, o bien que la actividad espa-
cial persiga fines cientificos, de desarrollo, educacién o formacion.

El decreto ley prevé la transmision, extincién, caducidad, renun-
cia y revocacién de la licencia, asi como un régimen sancionador.

Respecto a la obligacion de registro, se recoge el tipo de informa-
ciéon que debe suministrar el operador de un objeto espacial lan-
zado. Ademas de las pautas especificadas en el Convenio sobre
el Registro de 1975, se contempla el registro de la transferencia
de la propiedad del objeto espacial, asi como cualquier accidente
o incidente grave que el objeto sufra. No se descarta otro tipo
de inscripciones registrales de conformidad con las resoluciones
internacionales que se adopten. El plazo para proceder a la ins-
cripcion en el registro nacional es de dos dias tras el lanzamien-
to. El registro es publico; sin embargo, se preservara aquella
informacién de caracter comercial sensible. Tras la inscripcion, la
Autoridad Nacional comunicara al secretario general de las Na-
ciones Unidas, a través del Ministerio de Negocios Extranjeros, la
informacién necesaria para que pueda proceder a la inscripcidon
en el registro internacional de las Naciones Unidas.

En lo que afecta a la responsabilidad, se contemplan los supues-
tos de responsabilidad objetiva y responsabilidad por culpa a la
gue deberd hacer frente el operador, que, salvo determinadas
excepciones’%, habrd contratado un seguro de responsabilidad

70 podra dispensarse del seguro obligatorio, o una reduccién en su importe, cuando
el objeto espacial lanzado sea de pequefias dimensiones, se considere que comporta
riesgos reducidos o cuando las actividades espaciales se destinen a fines cientificos, de
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civil. Cuando el Estado deba hacer frente a la indemnizacién por
dafios causados a un tercero en virtud de sus obligaciones inter-
nacionales, tendra derecho a repetir contra el licenciatario.

En el supuesto de que ocurra un accidente o incidente relacionado
con el funcionamiento de un objeto espacial, incluidas las insta-
laciones, el operador debera comunicarlo a la Autoridad Nacional
en el plazo de veinticuatro horas desde que tuvo conocimiento de
los hechos. Ademas, se contempla el deber de informar a otras
autoridades como a la Autoridad Nacional de Proteccién Civil, Ga-
binete de Investigacion de Accidentes Maritimos y la Autoridad
Meteoroldgica, cuando de uno u otro modo les afecte. Sin perjui-
cio de las competencias de otras entidades, la Autoridad Espacial
procedera a la investigacion de los hechos y emitird un informe,
en caso de accidentes con victimas mortales o graves dafios a la
propiedad.

Espaia en el espacio

La Estrategia de Seguridad Aeroespacial Nacional de 2019 hace
hincapié en que el Estado espafiol debe cumplir con la legislacion
nacional e internacional conectada con las actividades espacia-
les, asegurando el libre acceso y explotacion segura del espacio
ultraterrestre, asi como la proteccidon de infraestructuras, medios
y servicios aeroespaciales. Asimismo, considera de interés na-
cional las capacidades de la industria espacial, el medioambiente
aeroespacial y la seguridad de las personas.

Régimen juridico aplicable

Los tratados, convenios y acuerdos internacionales firmados por
Espafia forman parte de su ordenamiento juridico interno. Por
tanto, los convenios internacionales espaciales que hemos anali-
zado con anterioridad (salvo el Acuerdo sobre la Luna de 1979)
y de los que Espaia es parte son de plena aplicacion, a saber:
el Tratado de prohibicion de pruebas con armas nucleares en la
atmosfera, en el espacio ultraterrestre y bajo el agua, de 5 de
agosto de 1963;, el Tratado sobre los principios que deben regir
las actividades de los Estados en la exploracion y utilizacion del
espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes,

investigacion, educacion o formacion. También se contempla la posibilidad de que el
operador presente otra garantia financiera.
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de 27 de enero de 1967; el Acuerdo sobre el salvamento y la
devolucidn de astronautas y la restitucion de objetos lanzados al
espacio ultraterrestre, de 22 de abril de 1968; el Convenio sobre
la responsabilidad internacional por los dafios causados por ob-
jetos espaciales, de 29 de marzo de 1972; y el Convenio sobre
el registro de objetos lanzados al espacio ultraterrestre, de 14 de
enero de 1975.

Espafia, ademas, es parte de otros Acuerdos de naturaleza mul-
tilateral como el Convenio sobre la distribucidon de sefiales porta-
doras de programas transmitidas por satélite, de 21 de mayo de
1974; el Acuerdo entre el Gobierno del Canad3, los Gobiernos de
los Estados miembros de la Agencia Espacial Europea, el Gobier-
no de Japodn, el Gobierno de la Federacidon de Rusia y el Gobierno
de los Estados Unidos de América, relativo a la cooperacion sobre
la estacion espacial civil internacional y acuerdo relativo a la apli-
cacién del acuerdo intergubernamental sobre la Estacién Espacial
hasta su entrada en vigor, hechos en Washington el 29 de enero
de 1998; el Acuerdo relativo a la Organizacion Internacional de
Telecomunicaciones por Satélite (ITSO), de 17 de noviembre de
2000, enmendado el 23 de marzo de 2007; el Convenio Cons-
titutivo de la Organizacién Internacional de Telecomunicaciones
Moviles por Satélite (IMSO), enmendado de acuerdo con las en-
miendas al convenio adoptadas por la asamblea de la IMSO en su
vigésimo periodo de sesiones, aplicacién provisional desde el 6
de octubre de 2008; el Convenio constitutivo de la Organizacién
Europea de Telecomunicaciones por Satélite (EUTELSAT), enmen-
dado el 20 de mayo de 1999; el Convenio sobre el establecimien-
to de una Organizacidon Europea para la Explotacién de Satélites
Meteoroldgicos «<EUMETSAT», de 24 de mayo de 1983, enmen-
dado en 1991; el Convenio de creacion de una Agencia Espacial
Europea, de 30 de mayo de 1975; la Constitucion y Convenio
de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones-UIT (Ginebra,
22 de diciembre de 1992); el Acuerdo sobre el Sistema COS-
PAS-SARSAT de satélites para localizacion de emergencias (Paris,
1 de julio de 1998); el Acuerdo entre el ministro de Defensa de
la Republica Francesa, el ministro de Defensa de la Republica Ita-
liana, el ministro de Defensa del Reino de Espafia y el secretario
general del Consejo de la Union Europea Alto Representante de
la Politica Exterior y de Seguridad Comun (PESC), relativo a la
puesta a disposicidon de la Uniéon Europea de imagenes HELIOS
I, de 20 de marzo de 2010; la Notificacion de Asociacion de Es-
pafia al programa, en calidad de pais proveedor del segmento
terrestre, efectiva el 8 de julio de 1992; y el Acuerdo para el
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alojamiento del Centro de Respaldo del Centro de Supervisiéon de
la Seguridad de Galileo entre la Comisién Europea, la Agencia del
GNSS europeo y el Reino de Espafia, hecho en Madrid y Bruselas
el 21 de enero de 2019, entre otros.

A esto debemos afiadir una serie de acuerdos bilaterales sus-
critos por Espafia, como el Acuerdo de Cooperacion Cientifica
entre el Reino de Espafia y los Estados Unidos de América so-
bre la Estacién de Seguimiento de la NASA, de 28 de enero
de 2003; el Convenio de Cooperacion Espacial entre el Reino
de Espafna y los Estados Unidos de América, hecho en Madrid
el 11 de julio de 1991; el Acuerdo entre el Reino de Espafia y
la Agencia Espacial Europea relativo a los emplazamientos de
la Agencia Espacial Europea en el Reino de Espafia, de 13 de
junio de 2012; el Acuerdo entre el Gobierno del Reino de Espa-
Na y el Gobierno de la Federacién de Rusia sobre Cooperacion
en el campo de la exploracion y del uso pacifico del espacio
ultraterrestre, hecho en Madrid el 9 de febrero de 2006; o el
Acuerdo entre el Reino de Espafa y la Unidon Europea Occiden-
tal (UEO) relativo a la cesién de un terreno situado en la base
aérea de Torrejon (Madrid) y de un edificio sito en el mismo,
destinado a convertirse en la sede del centro de satélites de la
Unién Europea Occidental (UEO).

La ESAN de 2019 ha identificado como interés nacional preservar
el medioambiente espacial y, como amenazas, los riesgos que
implica la generacién de desechos espaciales.

En este sentido, contamos con el Real Decreto 278/1995, de 24
de febrero, por el que se crea en Espafa el Registro nacional
de objetos lanzados al espacio ultraterrestre’! en virtud de las
disposiciones del Convenio sobre el Registro de 1975, del que
Espafa es parte. A su vez, cuando Espafia sea Estado de registro,
tendra la obligacion de notificarselo al secretario general de las
Naciones Unidas, sefialando unos determinados parametros que
se recogen en el articulo IV de dicho convenio.

El registro espafol colabora en la preservacion del espacio ultra-
terrestre por los siguientes motivos:

I) Que la comunidad internacional esté informada del objeto
espacial lanzado, sus caracteristicas y parametros orbitales
a fin que otros Estados conozcan la posicién del objeto y se
eviten colisiones o interferencias (articulo 6 RD 278/1995).

71 https://www.boe.es/buscar/pdf/1995/BOE-A-1995-6058-consolidado.pdf
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II) En el articulo 5 del RD 278/1995, in fine, se dispone que
«podra incluirse ademas toda otra informacion adicional que
se considere Util». En este caso, se estd incluyendo a los
objetos espaciales que ya no estén en orbita terrestre o que
hayan finalizado su vida operativa, es decir, que sean resi-
duos espaciales que puedan «contaminar» o causar dafos
a otros objetos espaciales o a tripulaciones, por ejemplo,
las que se encuentren en la Estacion Espacial Internacional.
Asimismo, en esta misma linea, el articulo 7, parrafo 3.9 in
fine, establece la obligaciéon de que las «modificaciones que
experimenten los datos relativos a los objetos espaciales ins-
critos y, en particular, al caso de que hayan dejado de estar
en orbita terrestre... deberan ser objeto de inscripcién previa
en el Registro Espafol».

III) El articulo 4 del RD 278/1995 dispone que «el concepto de
“objeto espacial” se extiende tanto a sus partes componen-
tes como al vehiculo propulsory a las suyas», por tanto, que-
dan incluidos en esta categoria tanto los objetos funcionales
como los no funcionales, sus partes componentes y aquellos
objetos que lleven a bordo fuentes de energia nuclear que
pueden generar residuos altamente contaminantes. En este
sentido, Espafia como Estado Parte en el Tratado del Espacio
de 1967 y en el Convenio sobre la Responsabilidad de 1972,
tiene la obligacion como Estado de lanzamiento de que el
objeto espacial lanzado no cause un perjuicio al medioam-
biente terrestre ni espacial, asi como el deber de autorizar y
fiscalizar su lanzamiento y operatividad y ser responsable in-
ternacionalmente por los dafios causados. Recordemos que
el Estado de registro es el que lanza el objeto espacial o uno
de los que lanzan (si son varios los Estados de lanzamiento)
(art. 5 RD).

Podria contemplarse el anadir informacion adicional en el articulo
6 del RD 278/1996, de 24 de febrero, basandonos en las Direc-
trices para la Sostenibilidad a Largo Plazo de las Actividades en el
Espacio Ultraterrestre’? del Comité de Usos Pacificos del Espacio
Ultraterrestre:

I) En el Registro de objetos espaciales deberian anotarse los
derechos, resoluciones, contratos y demas actos y hechos
juridicos referentes al mismo, incluida la transferencia de

72 https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/long-term-sustainability-of-ou-
ter-space-activities.html
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propiedad en orbita, bien voluntariamente, bien por la reti-
rada de la licencia al operador.

II) También deberian sefalarse aquellos objetos espaciales que
lleven a bordo fuentes de energia nuclear.

III) Informacidn relativa a los seguros contratados.

IV) Precauciones tomadas en relacién a la no contaminacion
del espacio ultraterrestre y los cuerpos celestes (teniendo
en cuenta la politica de proteccidén planetaria del COSPAR),
y si se han previsto mecanismos de desplazamiento a una
orbita de transferencia una vez finalice la vida util del objeto
espacial.

V) Fecha prevista de desintegracion, recuperacion o pérdida de
contacto con el objeto espacial.

VI) Sefialar los medios automaticos que procuren una reentra-
da controlada, asi como la zona prevista del impacto, evitan-
do aquellas zonas donde exista un fuerte trafico maritimo, la
existencia de plataformas petroliferas, puertos o actividades
pesqueras.

VII) Marca identificatoria ubicada en partes no desintegrables
del objeto espacial a efectos de una eventual responsabilidad
por dafos.

VIII) Tener en cuenta las directrices que a nivel internacional
se vayan adoptando relativas al trafico espacial’3, sobre todo
a la vista del aumento de las actividades del NewSpace.

Necesidad de una Ley Espanola sobre Actividades Espaciales

La ESAN de 2019 ha identificado la necesidad de regular las ac-
tividades espaciales que puedan llevar a cabo operadores no
estatales.

Las actividades espaciales son consideradas internacionalmente
como ultrapeligrosas; por tanto, son un asunto de seguridad na-
cional, pues hay que velar por la seguridad de las infraestructu-
ras criticas y otros posibles riesgos o amenazas, como cualquier
ataque o neutralizacion de los satélites que resultan necesarios
para obtener servicios esenciales, lo que tendria enormes conse-
cuencias econdémicas, sociales y de seguridad. También hay que

73 https://cordis.europa.eu/programme/id/H2020_SU-SPACE-21-SEC-2020

286


https://cordis.europa.eu/programme/id/H2020_SU-SPACE-21-SEC-2020

La regulacién de las actividades espaciales como estrategia de...

tener en consideracién aquellos fendmenos y catastrofes no in-
tencionados como la caida de asteroides y meteoritos; la basura
espacial incontrolada y los fenédmenos de meteorologia espacial.
Por tanto, el fortalecimiento de las capacidades espaciales de
cada pais encuentra su fundamento en la regulacién de sus acti-
vidades espaciales.

Una ley que regule las actividades espaciales en Espafia es muy
necesaria, asi lo han hecho muchos paises de la comunidad in-
ternacional y de nuestro entorno, de tal modo que los operadores
privados estén legitimados tanto para poner en drbita satélites
mediante vuelos suborbitales como para operar puertos espacia-
les bajo jurisdiccion y soberania espafiola, teniendo especialmen-
te en cuenta la magnifica ubicacién geografica de nuestro pais
para llevar a cabo dichas actividades.

Tras haber procedido al analisis en el presente trabajo de algunos
ejemplos de leyes sobre actividades espaciales nacionales, nos fa-
cilita enormemente todos los items que seria conveniente incluir
en la futura Ley Espafiola sobre Actividades Espaciales, y digo «fu-
tura» porque es una realidad que existe una necesidad acuciante
el permitir tanto a operadores nacionales como extranjeros llevar
a cabo actividades espaciales desde nuestros territorios. De hecho,
los presupuestos generales del Estado de este afio contemplan la
elaboracién de la ley, aunque no se especifica su cuantia.

Asuntos a tratar en la Ley Espafiola Sobre Actividades Espaciales:

I) Definiciones: incluir la definicion de objeto espacial, vuelo su-
borbital, desechos espaciales, dafios (incluidos los que afec-
tan al medioambiente aeroespacial), accidente, incidente,
participante y otros términos necesarios. Seria conveniente
delimitar el espacio aéreo y ultraterrestre a 100 km de altitud
sobre el nivel del mar, al igual que la Ley Espacial australiana.

IT) Conformidad con los convenios internacionales de los que
Espafia es parte.

III) Responsabilidad internacional del Estado.

IV) Deber de ayuda y salvamento a las tripulaciones, y resti-
tucion de objetos espaciales de conformidad con el Acuerdo
sobre el Salvamento de 1968.

V) Tener en cuenta las Directrices internacionales sobre reduc-
cion de desechos espaciales, seguridad nuclear y proteccién
planetaria.
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VI) Proteccion a los ciudadanos y propiedad del posible impacto
de objetos cercanos a la Tierra, especialmente los asteroides
potencialmente peligrosos.

VII) Obligacion de inscribir el objeto espacial lanzado al espacio
ultraterrestre en el Registro espafiol de objetos espaciales.

VIII) No se requiere licencia cuando el operador sea el Estado
0 alguno de sus organismos.

IX) Otorgamiento de licencias para los operadores privados:
personas fisicas y juridicas que no comprometan la salud
publica, la seguridad de las personas y no afecte o ponga en
peligro la seguridad y defensa nacional de Espafia.

X) Los operadores privados pueden ser nacionales o extranjeros.

XI) Las licencias pueden concederse tanto para lanzamientos
de vuelos espaciales, incluidos los suborbitales, como para
operar un puerto espacial, asi como para cualquier otro tipo
de actividad espacial.

XII) Las actividades espaciales pueden llevarse a cabo desde
territorio espafiol (espacio terrestre, maritimo y aéreo de
soberania espafiola), en territorio de otro Estado o en areas
no sometidas a la soberania de ningln Estado. Piénsese en
lanzamientos desde una estacion orbital o un cuerpo celeste.

XIII) La autoridad que se designe sera competente para con-
ceder, renovar, transferir, suspender y retirar una licencia.
Se prevera la posibilidad de renuncia por parte del licencia-
tario. La autoridad competente podria ser el Consejo Nacio-
nal de Seguridad Aeroespacial, a través de un comité ad
hoc. Este Comité, que bien pudiera llamarse Comité Espacial
Nacional, seria la “Agencia” espacial espafiola, de tal modo
que al figurar su referencia en la Ley espafiola sobre activi-
dades espaciales no se necesitaria mas que elaborar unos
estatutos para el mismo, pues su constitucion ya quedaria
implicitamente aprobada por la citada ley.

XIV) Obligaciones del licenciatario de una actividad espacial: cum-
plir con los requisitos que se establezcan y evaluacién de los
riesgos, incluidos los impactos ambientales. Este Comité, que
bien pudiera llamarse Comité Espacial Nacional, seria la “Agen-
cia” espacial espanola, de tal modo que al figurar su referencia
en la Ley espafiola sobre actividades espaciales no se necesitaria
mas que elaborar unos estatutos para la misma, pues su cons-
titucion ya quedaria implicitamente aprobada por la citada ley.
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XV) Obligacién por parte del licenciatario de suscribir un se-
guro obligatorio para cubrir los dafos causados a terceros.
Si el Estado espafiol satisfizo la indemnizacion, en virtud de
su responsabilidad internacional, tendra derecho a repetir
contra el operador por el montante abonado a través de un
mecanismo que se establezca a tal efecto.

XVI) Investigacién de accidentes e incidentes ocurridos en Es-
pafia o en otros lugares como consecuencia de las activi-
dades espaciales en los que el operador espafol participe,
pudiéndose establecer una Junta de Investigacion o una
Comision de Investigacion de Accidentes e Incidentes Es-
paciales. La investigacion tendrd como finalidad esclarecer
las circunstancias que rodean cualquier accidente para evitar
gue vuelvan a producirse, en ningun caso el objetivo serd
determinar culpas o responsabilidades. El investigador ela-
borara un informe final.

XVII) Consentimiento informado por parte del participante en
un vuelo espacial/suborbital: el participante debera firmar
un formulario de consentimiento en el que acepte los riegos
involucrados en la actividad, siempre que tenga la edad mi-
nima requerida y capacitacién mental.

XVIII) El licenciatario u operador de un puerto espacial esta
facultado para elaborar los estatutos que rijan a este ultimo
para su correcto funcionamiento y permitir el acceso a per-
sonas autorizadas en caso de emergencia.

XIX) Régimen sancionador.

XX) La presente ley vendra complementada por un reglamento
gue contendra las especificidades técnicas.

Conveniencia de una Agencia Espacial Espafiola

Un segundo aspecto del fortalecimiento de un pais es la constitu-
cion de agencias espaciales nacionales.

En la actualidad contamos con muchas agencias espaciales en
el mundo, desde las tan conocidas NASA norteamericana y Ros-
cosmos rusa, pasando por la JAXA japonesa, la CNSA China, la
CSA canadiense, la ISRO hindd, la UAESA emirati, la ISA irani,
la ISA israeli, la Angkasa malasia, la Agencia espacial de Nueva
Zelanda, la de Australia y otras muchas europeas, como la CNES
francesa, la DLR alemana, la ISO italiana, la inglesa, la belga, la
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ucraniana, la kazaja y, mas recientemente, las de Luxemburgo
(2018) y Portugal (2019).

En Espafia no contamos aun con una agencia espacial. Las com-
petencias en espacio son llevadas a cabo por distintos ministerios:
Asuntos Exteriores, Ciencia, Innovacion y Universidades, Defen-
sa, Industria, Transportes y de la Presidencia, principalmente.
Asimismo, contamos con una serie de comisiones interministe-
riales: el Comité Interministerial de Sistemas Globales de Nave-
gacion por Satélite, el Comité Director del Programa Nacional de
Observacion de la Tierra, la Comision Interministerial de Politica
Industrial y Tecnoldgica del Espacio, y la Comision de Seguimien-
to Interministerial de Sistemas de Vigilancia y Seguimiento Espa-
cial. Espafia participa en los principales proyectos internacionales
y europeos del sector espacial, y aloja en su territorio importan-
tes infraestructuras espaciales nacionales e internacionales.

En el dmbito latinoamericano y del Caribe, son varias las agen-
cias que se han puesto en marcha, y con logros importantes: la
Agencia Espacial Mexicana, con el Programa Nacional de Acti-
vidades Espaciales 2020-2024, cuyo objetivo es identificar las
perspectivas y promover el desarrollo de infraestructura espacial
de telecomunicaciones, navegacion, posicionamiento global y sus
aplicaciones en el pais. La Comisién Nacional de Actividades Es-
paciales (CONAE) Argentina, que participa en comités e iniciati-
vas internacionales de programas de integracion y coordinacion
relacionadas con la aplicacién de la ciencia y la tecnologia espa-
ciales. La Agencia Espacial Civil Ecuatoriana (EXA), que cuenta
con varios proyectos y ha lanzado varios satélites. La Agencia
Bolivariana Espacial, que opera dos estaciones de seguimiento
espacial (Amachuma y la Guardia) y un satélite llamado Tupac
Katari (TKSAT), que proporciona servicios de internet a todos los
rincones del territorio boliviano. La Agencia Espacial Brasilefia,
que cuenta con cinco satélites en érbita y varios en desarrollo, y
que, adicionalmente, invierte cien millones de ddlares anualmen-
te en su programa espacial. Todas estas agencias, y otras como
Chile, Colombia, Venezuela, Uruguay, Per(, Costa Rica, Guate-
mala y Paraguay, cuentan con satélites propios en el espacio. El
pasado 20 de febrero se lanzo el GuaraniSat-1 paraguayo.

La finalidad principal de una agencia espacial nacional es potenciar
su industria, exportaciones y cooperacion internacional mas alla de
sus fronteras. Esto proporciona calidad de vida a sus nacionales y un
crecimiento econémico del Estado, asi como centralizar los aspectos
de seguridad de la nacién, como ya hemos comentado previamente.
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La Agenda Sectorial de la Industria Espacial Espafiola elabora-
da por TEDAE en 201974 afirma que «seria conveniente avan-
zar en el establecimiento de un auténtico 6rgano dentro de la
Administracion del Estado que defina la politica espacial, maxi-
mice la participacidon espafiola en programas internacionales,
promocione los programas nacionales y fomente la mejora de la
competitividad»’>.

Volviendo a la Estrategia de Seguridad Aeroespacial Nacional
(ESAN 2019), encontramos que en el capitulo III («Objetivos,
principios y lineas de accién») la primera linea de accién anima
a «fomentar una accion coordinada de todas las administracio-
nes publicas y departamentos con competencias... en el espacio
ultraterrestre», y la quinta linea de accion, «apoyar el papel de
Espafia en el ambito internacional».

El capitulo IV («La Seguridad Aeroespacial en el Sistema de Se-
guridad Nacional») dispone que la organizacion de la seguridad
aeroespacial cuenta con una estructura organica bajo la direccion
del presidente del Gobierno:

I) El Consejo de Seguridad Nacional, que es la Comisién Dele-
gada del Gobierno para la Seguridad Nacional.

ITI) El Consejo Nacional de Seguridad Aeroespacial, que apo-
ya al Consejo de Seguridad Nacional para el cumplimien-
to de sus funciones y asistira al presidente del Gobierno
en la direccion de la politica de seguridad aeroespacial;
por ejemplo, «reforzar las relaciones de coordinacion, co-
laboracién y cooperacidon entre las distintas administra-
ciones publicas..., asi como entre los sectores publico y
privado», «contribuir a estudios y propuestas normativas
en materia de seguridad aeroespacial» y «proponer la
creacion de comités y grupos de trabajo, permanentes o
temporales, para la realizacién de determinadas funcio-
nes especializadas... incluyendo los expertos del sector
publico y privado».

74 https://industria.gob.es/es-es/Servicios/AgendasSectoriales/Agenda%?20secto-
rial%?20de%?20la%20industria®%?20espacial/agenda-sectorial-industria-espacial-ver-
si%C3%B3n-final.PDF

75 \éase la Agenda estratégica de I+D+I en espacio 2020/2030, presentada por la
plataforma aeroespacial espafiola: https://plataforma-aeroespacial.es/wp-content/
uploads/2021/02/AEIEv2.pdf
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En este sentido, me pregunto sobre la idoneidad de la creacion
de un Comité Espacial Nacional que actuara como una Agencia
Espacial Espafiola de gestidon y en la que estuvieran representa-
dos los distintos ministerios y organismos publicos y privados con
intereses y competencias en materia espacial.

Respecto a los grupos de trabajo: opino que podrian constituirse
varios, de conformidad con los objetivos, principios y lineas de
accion de la ESAN de 2019. Destacaria, por su importancia es-
tratégica, el grupo de trabajo sobre la redaccién de la ley sobre
actividades espaciales nacionales.

Por ultimo, las capacidades espaciales nacionales se fortifican aun
mas si los Estados, o sus agencias espaciales nacionales, forman
parte de una agencia intergubernamental como la ESA o como
ALCE (Agencia Latinoamericana y Caribefia del Espacio). El 9 de
octubre de 2020, México y Argentina firmaron una declaracién so-
bre la constitucion de la Agencia Latinoamericana y del Caribe del
Espacio, cuyo antecedente inmediato se encuentra en los acuerdos
logrados en el «Encuentro Latinoamericano y Caribefio sobre el Es-
pacio», del pasado 2 de julio del 2020. A ALCE se han incorporado
Bolivia, Ecuador, Paraguay, Colombia, El Salvador y Peru. Se prevé
la construccion y lanzamiento del primer nanosatélite, CELACSAT.

La Agencia Espacial Europea se constituy6 en 1975, Espafia fue uno
de los diez Estados fundadores y en la actualidad forman parte 22
Estados. La Agencia se creé mediante Convenio, de 30 de mayo de
1975, teniendo personalidad juridica propia. Su sede se encuentra
en Paris. Puede ser parte cualquier Estado europeo; Canada tiene el
estatus de Estado Asociado. En el convenio se dispone que la Agen-
cia tiene exclusivamente fines pacificos con la intencion de elaborar
una politica espacial europea a largo plazo, poniendo en practica
actividades espaciales, coordinando el programa espacial europeo,
integrando los programas nacionales de sus Estados miembros y
poniendo en practica una politica industrial adecuada.

En la conclusion de contratos y acuerdos, la Agencia se re-
servara la propiedad de los inventos y datos técnicos, aunque
podran ser utilizados por los miembros de la Agencia. Las ac-
tividades de la Agencia se clasifican en obligatorias y faculta-
tivas. Los érganos de la Agencia son el Consejo (compuesto
por representantes de los Estados miembros) y el director ge-
neral, asistido por su personal. Respecto a la cooperacidn, la
Agencia podra, en virtud de decisiones del Consejo tomadas
unanimemente por todos los Estados miembros, cooperar con
otras organizaciones e instituciones internacionales, asi como
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con Gobiernos, organizaciones o instituciones de Estados no
miembros de la Agencia.

Cualquier controversia suscitada entre dos o mas Estados miem-
bros de la Agencia, o entre uno o mas Estados y la Agencia, y que
no haya sido solventada por el Consejo, se sometera a arbitraje.
El tribunal de arbitraje se compondra de tres miembros; cada
parte nombrara a un arbitro y estos designaran a un tercero que
sera el presidente del tribunal. El tribunal dictara un laudo por
unanimidad que sera firme y obligatorio para todas las partes en
la controversia.

Cuando Espafia inicié sus actividades en el marco de la Agencia
Espacial Europea, las actividades a las que las empresas espafiolas
podian acceder se encontraban en el nivel mas bajo de la cadena de
valor. Hoy, sin embargo, podemos afirmar que Espafia es capaz de
disefiar, fabricar, lanzar y operar misiones completas. El pilar sobre
el que se sustenta el sector espacial espafiol es la inversién en pro-
gramas de la Agencia, sobre todo en los facultativos, en los que se
abordan proyectos esenciales y de enorme trascendencia como son
los de lanzadores, observacion de la Tierra, telecomunicaciones y
navegacion por satélite, entre otros, y que benefician enormemente
a nuestra industria y, por tanto, a la sociedad en su conjunto.

Conclusiones generales

I) Fomentar la cultura espacial y de seguridad en la sociedad,
desde estadios muy tempranos, asi como la especializacion
universitaria en disciplinas relativas a las actividades espa-
ciales, tanto en su vertiente técnico-cientifica como juridica.

II) Ser conscientes de la cada vez mayor dependencia de las
aplicaciones espaciales para el bienestar de nuestra socie-
dad y en concreto cumplir con los objetivos del desarrollo
sostenible.

III) El sector publico y privado deben de coordinar esfuerzos
para fortalecer las capacidades espaciales nacionales.

IV) Los Estados deben fomentar que sus sectores espaciales
comerciales sean robustos y competitivos, facilitando la in-
novacion y emprendimiento.

V) El Estado debe velar por la seguridad de sus nacionales o
aquellas personas que se encuentren en su territorio, asi
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como de aquellos bienes o infraestructuras criticas que le
permitan obtener servicios esenciales.

VI) Los Estados que aun no lo hayan hecho, deberian adherirse al
Tratado del Espacio de 1967, al Acuerdo sobre el Salvamento,
Convenio sobre la Responsabilidad y Convenio sobre el Registro.

VII) Es sumamente importante que los Estados cuenten con un
registro nacional de objetos lanzados al espacio.

VIII) Se insta a aquellos Estados que aun no lo hayan hecho
a que elaboren y aprueben a nivel interno la normativa ne-
cesaria para llevar a cabo actividades relacionadas con la
exploracion y utilizaciéon del espacio ultraterrestre, la Luna
y otros cuerpos celestes, de conformidad con los convenios
espaciales de las Naciones Unidas de los que sea parte, y con
el fin de regular el otorgamiento de licencias a los operado-
res privados, siempre que no se comprometa la seguridad
nacional.

IX) La creacion de agencias espaciales gubernamentales for-
talece las capacidades espaciales nacionales, impulsando a
la industria, y aprovechando la tecnologia y ciencia espacial
para el bienestar, seguridad y defensa de cada Estado.

X) La pertenencia a una agencia espacial intergubernamental
incrementa exponencialmente las capacidades de sus Esta-
dos miembros.
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