COLABORACION EXTERNA

Impacto de la basura espacial en la industria espacial comercial

Con el lanzamiento del Sputnik 1 en 1957,
comenzoé la carrera espacial.
Lamentablemente, en paralelo se inicié otro
tipo de carrera: la de la basura espacial orbital
(BEOQ). Después de 63 afios, con mas de nueve
mil lanzamientos de satélites, colisiones en
Orbita, armas antisatélite (ASAT) y misiles
balisticos intercontinentales (ICBM), la
cantidad de desechos espaciales aumento a
mas de 128 millones (ESA, 2020). Muchos
satélites han desaparecido, algunos se han
guemado en la atmdsfera, otros se han
estrellado contra otros satélites y otros fueron
destruidos por misiles de prueba ASAT o dados
de baja, dejando 5.500 satélites todavia en
orbita; sin embargo, sélo 2.300 satélites estan
operativos (ESA, 2020). Por lo tanto, 3200
satélites estan en orbita con un riesgo
potencial de generar mas desechos espaciales.

De acuerdo con el sindrome de Kessler, un
efecto en cascada, se multiplicarian los
desechos espaciales existentes durante los
préoximos dos siglos, saturando el entorno
espacial y haciéndolo inseguro para las
misiones espaciales (Mason, Stupl, Marshall y
Levit, 2011). Las velocidades orbitales varian
segln su altitud, es decir, cuanto menor sea la
altitud, mayor serd la velocidad para
contrarrestar la gravedad y permanecer en
Orbita. Por lo tanto, un OSD minusculo, del
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tamafio de una bala calibre .22 que viajaa 13,5
km/s, puede causar efectos significativos o
catastréficos en las naves espaciales; por lo
tanto, representan una amenaza significativa
para la vida humana en el espacio y las
operaciones espaciales en general. Ademas, a
diferencia de la contaminacién terrestre
estandar, los desechos espaciales propagan
contaminacién adicional (Adilov et al., 2015).
Esta auto propagacién, relacionada con el
sindrome de Kessler y una caracteristica
distintiva de la BEO, no reconoce paises, naves
espaciales o vida; por lo tanto, afectard las
actividades espaciales gubernamentales vy, en
definitiva, a la industria espacial comercial.

Ademads, otra caracteristica relevante y no
deseada de la BEO es su persistencia. Las
Orbitas de menos de 200 km de altura pueden
autolimpiarse, es decir, la nave espacial sera
atraida hacia la atmdsfera de la Tierra y se
guemara; sin embargo, las naves espaciales y
las BEO pueden permanecer en drbita a estas
altitudes durante décadas e incluso siglos
(Adilov et al., 2015). “El entorno actual de
desechos orbitales ya ha alcanzado un punto
de inflexion” (US National Research Council et
al., 2012). Llas actividades espaciales
comerciales inicialmente  tendran que
compartir la érbita terrestre baja (LEQ) con
otras naves espaciales, pero con basura
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espacial orbital, concentradas a una altitud de
890 km (Adilov et al., 2015). Por lo tanto, se
amenaza la sostenibilidad de las operaciones
espaciales en LEO a largo plazo, reduciendo su
valor debido a los

(Undseth,

riesgos operacionales
Jolly y Olivari, 2020).
El Tratado del Espacio Exterior (OST) incluye
los dafios causados por sus responsabilidades
solamente entre los estados miembros
(Naciones Unidas, 1966). Sin embargo, el OST
no aborda la responsabilidad por el problema
BEO.
organizaciones monitorean y enfrentan este

de la Por esta razdn, muchas
problema global. Aunque muchos paises han

desarrollado, aceptado e implementado
pautas de mitigacion, no son suficientes para
reducir significativamente la cantidad de BEO
(Adilov, Alexander y Cunningham, 2018). El
impacto econdmico de un entorno espacial
retrasar el

inseguro puede impedir o

desarrollo y la excelencia de la industria
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espacial comercial. Diferentes estudios
tedricos sustentan que, sin las regulaciones
adecuadas, el problema de la BEO solo

empeoraria.

PROPOSITO Y PREGUNTA DE INVESTIGACION

El propdsito de este trabajo de investigacién
es identificar los efectos potenciales que la
basura espacial orbital puedan tener en la
industria espacial comercial. Al examinar el
entorno de los desechos espaciales, el marco
legal relacionado con las actividades
espaciales y las operaciones actuales y futuras
de la industria espacial comercial, esta
investigacion contribuird a aumentar la base
de conocimientos de los investigadores y de la
industria espacial, respondiendo la siguiente
interrogante: ¢Cudl seria el impacto tedrico
potencial de la basura espacial orbital en la

industria espacial comercial?

Basura espacial orbital en nimeros (Space environment statistics 2020)

Parametro

Cantidad

Lanzamientos desde 1957
Satélites desde 1957
Satélites en el espacio
Satélites Operacionales
Objectos siendo tragueados?®

27.400Fragmentacion por separacion, explosiones, colisiones u otros

Masa total de la basura espacial orbital
tons

Objetos de tamafio mayor a 10 cm
Objetos de tamafio entre 1 cmy 10 cm
Objetos de tamafio entre 1 mmy 1 cm

Aproximadamente 5.970
Aproximadamente 10.130
Aproximadamente 5.780
Aproximadamente 3.000
Aproximadamente
Sobre 550
Sobre 9.000

34.000
900.000
128 millones

Nota. 1) Objetos rastreados y catalogados regularmente por la Red de Vigilancia Espacial (SSN)
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REVISION DE LITERATURA

La evolucion del entorno espacial desde 1957,
con el lanzamiento del Sputnik 1, se ha
destacado por muchos éxitos, muertes y
desechos espaciales. Entre otros, todos los
lanzamientos en la historia consideraron que
partes del vehiculo permaneciera en odrbita
alrededor de la Tierra, por ejemplo, cuerpos
de cohetes, objetos relacionados con misiones
de cohetes, cargas utiles, asi como derivados
de ellos como desechos y desechos de
fragmentacion (ESA Space Debris Office,
2020). La Tabla
aproximado de objetos en el espacio desde

1 muestra el numero
1957. Se presta especial atencion al nimero

Tabla 2
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de lanzamientos teniendo en cuenta que los

desechos espaciales comprenden cargas
Utiles, objetos relacionados con misiones de
carga Uutil, desechos de fragmentacion de
carga util, desechos de carga Util, cuerpos de
cohetes, objetos relacionados con misiones de
cohetes, desechos de fragmentacién de
cohetes y desechos de cohetes (Oficina de
desechos espaciales de la ESA, 2020).
Las orbitas alrededor de la Tierra se definen
entre muchos pardmetros, por su inclinacion
(i), apogeo (ha) y perigeo (hp). Ademas, la
excentricidad de la drbita (e), es decir, cuan
eliptica es la érbita, determina la diferencia de

altitud entre ha y hp. Se pueden obtener

Orbitas por su inclinacién, apogeo, y perigeo (ESA Space Debris Office, 2020).

Orbita

Descripcion
GEO Geostationary Orbit
IGO Inclined Geosynchronous Orbit
EGO Extended GEO
NSO Navigation Satellites Orbit
GTO GEO Transfer Orbit
MEO Medium Earth Orbit
GHO GEO-superGEO Crossing orbits
LEO Low Earth orbit
HAO High Altitude Earth Orbit
MGO = MEO-GEO Crossing orbits
HEO Highly Eccentric Earth Orbit
LMO LEO-MEO Crossing Orbit
UFO Undefined Orbit
ESO Escape Orbit

Inclinacion Perigeo (km) Apogeo (km)
02 -25¢° 35.586 35.586
259 - 180¢ 37.948 46.380
092 -25¢ 37.948 46.380
02 -25¢ 18.100 - 18.100 -
24.300 24.300
02-90¢2 0-2.000 31.570-
40.002
2.000 - 2.000 -
31.570 31.570
31.570- >40.002
40.002
0-2.000 0-2.000
>40.002 >40.002
2.000 - 31.570-
31.570 40.002
0-31.570 >40.002
0-2.000 2.000 -
31.570



diferentes configuraciones de érbita a partir
de estos conceptos basicos, por ejemplo,
circular, polar, eliptica y geoestacionaria.
Desde la perspectiva de la altitud orbital, se
pueden identificar tres tipos principales de
Orbitas. La oOrbita terrestre baja (LEO) varia de
100 km a 2.000 km, la érbita terrestre media
(MEO) se expande de 2.000 km a 31.570 kmy
la drbita terrestre de gran altitud (HAQ) se
extiende a cualquier altitud por encima de los
40.000 km (ESA Space Debris office, 2020). De
la Oficina de Desechos Espaciales de la ESA
(2020), la Tabla 2 proporciona una breve
descripcion de otros tipos de Orbitas.

A partir de 2020, los desechos espaciales se
distribuyen principalmente dentro de la LEO,
lo que representa casi el 55% del total de
objetos rastreados; sin embargo, su masa se
distribuye de manera mas uniforme entre LEO,
GEOQ vy otras érbitas (Estadisticas del entorno
espacial. 2020). La Figura 1 muestra el modelo
de distribucion de desechos espaciales de
Horstmann et al. (2018), por densidad espacial
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y altitud dentro de la LEO utilizando el modelo
ESA MASTER de 2009.

A partir de la Figura 1, se identifica una regién
especial. La mayoria de los objetos de
desechos espaciales se concentran entre 500
km y 1400 km. Siguiendo el sindrome de
Kessler para prondsticos a largo plazo, la
poblacion de desechos espaciales LEO
aumentaria a tasas crecientes durante los
préoximos 200 afios, especialmente en estas
altitudes (Drmola & Hubik, 2018; Horstmann
et al., 2018; Mason et al., 2011) . Por lo tanto,
el entorno de contaminacion espacial
representa una grave amenaza para los vuelos
espaciales robdticos y humanos (Murtaza,
Pirzada, Xu y Jianwei, 2020).

Adilov et al. (2015) evaluaron el problema de
los desechos espaciales persistentes vy
autopropagantes desde una perspectiva
econdmica. Propusieron un escenario ideal en
el que no existen objetos espaciales para
comenzar a desarrollar tedricamente un

Densidad espacial de desechos espaciales en funcion de la altitud (km) dentro de la LEO
utilizando el modelo ESA MASTER de 2009 y 2018, para objetos mayores de a) 1 mm, b) 1 cmy

¢) 10 cm (Horstmann et al., 2018).
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modelo en términos de momentos. Ademas,
evaluaron y demostraron dos enfoques: 1)
de
competitiva y 2) desde una perspectiva de
del
mercado competitivo se centré en los costos y
la rentabilidad de
operacién de satélites. Consecuentemente,

utilizando una estructura mercado

“planificador social”. La estructura

los lanzamientos vy
una estructura de mercado competitiva
fomenta mds lanzamientos de satélites sin
tener en cuenta las pérdidas de satélites
debidas a la creacién de desechos espaciales.
Por el contrario, un planificador social logra un
equilibrio entre el aumento de los costos de
las empresas y la disminucién de los costos de
transporte cuando se lanza un nuevo satélite.
Adilov et al. (2015)
identificaron que las empresas competitivas

Curiosamente,

evitan tecnologias costosas para aumentar sus
de
eliminacién y mitigacion de desechos; por lo

ganancias al sacrificar los sistemas
tanto, alimentando el sindrome de Kessler.
Adilov et al. (2018) utilizaron estos escenarios
para evaluar el modelo de colision en cascada,
orbita. Las

generalizandolo a cualquier

colisiones entre satélites y desechos
espaciales orbitales sin duda crearan desechos
espaciales adicionales. Siguiendo las reglas del
mercado competitivo, aumentarian los
lanzamientos de satélites y los desechos
espaciales, y una mayor probabilidad de
inutilizar las orbitas (Adilov et al., 2018).
Ademas, contrastaron sus teorias anteriores
con las estrategias de mitigacion, incluidas las
directrices de mitigacion de la Oficina de
Asuntos del Espacio Exterior de las Naciones
Unidas (UNOOQOSA),

desechos espaciales y los instrumentos de

los impuestos sobre

precios de tope y comercio, y la eliminacién
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activa de desechos espaciales LEO de mas de
10 cm. Con una correlacion simple del
sindrome de Kessler y los enfoques de
empresas competitivas con las estrategias de
mitigacion propuestas para reducir y eliminar
los desechos espaciales, Adilov et al. (2020)
concluyeron que: 1) las pautas de mitigaciény
los impuestos pueden reducir las tasas de
acumulacion de desechos espaciales, y 2), sélo
la eliminacién activa de desechos reduce la
cantidad acumulada (Adilov et al., 2020).

Los recursos de espacio son limitados. La LEO
otorga un poco mas de dos millones de cupos
para satélites (Arnas et al., 2020A; Arnas et al.,
20208).
también concentra en el mayor nimero de

Lamentablemente, esta orbita
desechos espaciales; por lo tanto, tiene las
probabilidades de colisién mas altas. El Comité
de Uso del

Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos (UN

las Naciones Unidas sobre el

COPUQS) estimd que el tiempo medio entre
colisiones para el segmento de 1.000 km
fluctua entre tres y 30 afios para los mas de
128 millones de desechos espaciales (UN
COPUQS, 1999). La Tabla 3 proporciona otras
estimaciones para otros tamafos de desechos
espaciales y altitudes de orbita. Le May et al.
(2018) llegaron a una conclusion similar al
simular diferentes escenarios de negocios
espaciales en los que integraron la variable
basura espacial. Curiosamente, sus modelos
pronostican una alta probabilidad de colisién
de al menos un satélite cada cinco afios.
Ademads, Le May et al. (2018) demostraron
gue un mayor numero de satélites aumenta
significativamente la probabilidad de una
colision catastrofica. Por lo tanto, identificar la
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Tabla 3

Tiempo medio entre impactos en un satélite con un drea de seccion transversal de diez metros

cuadrados (UN COPUQOS, 1999)

Altura de orbita

Objetos 1-10 mm Objetos 10-100 mm

Objetos > 100 mm

500 km 10-100 afios
1,000 km 3-30 afios
1,500 km 7-70 afios

3.500-7.000 anos 150.000 afios
700-1.400 afios 20.000 afios
1.000-2.000 afios 30.000 afios

necesidad de medidas adicionales garantiza la
sostenibilidad del espacio, especialmente
considerando futuras megaconstelaciones
como Starlinky OneWeb de SpaceX (Le May et
al., 2018).

En total, los datos vy la literatura respaldan que
los desechos espaciales son un problema
persistente y que se propaga a si mismo.
Ademas, las industrias espaciales comerciales
competitivas podrian agravar la situacion
mediante el lanzamiento masivo de satélites.
Finalmente, las pautas y estrategias de
mitigacion para reducir la acumulacién de
desechos espaciales no son suficientes para
eliminar el problema, ya que las tecnologias de
eliminacién activa aun estan en desarrollo.

MARCO LEGAL RELATIVO A LAS ACTIVIDADES
ESPACIALES

Los desechos espaciales son un problema
creciente al que han contribuido todas las
naciones con capacidad espacial. Las leyes
internacionales existen como instrumentos
legalmente vinculantes y de regulacion para
internacionales

asegurar relaciones

apropiadas. Las industrias comerciales con

capacidades globales deben cumplir con las
leyes locales y estatales para realizar sus
negocios. La ley y otros tratados relacionados
al espacio existen para regularlo, pero desde
una perspectiva de Estado (UNOOQOSA, 2019).
Chrysaki (2020) proporciona una evaluacion
en profundidad del Tratado del Espacio
Exterior (OST) y otros tratados, identificando
las brechas legales entre ellos y la industria
espacial comercial. Al reconocer que los
asuntos de Estado han cambiado desde el final
de la Guerra Fria, Chrysaki (2020) reconoce
que la industria espacial comercial es un
dominio floreciente que fortalece la
innovacion empresarial al tiempo que da la
bienvenida a actores mas nuevos y pequefios.
El sector privado esta creciendo rapidamente
para aprovechar la comercializacion del
espacio. También analiza el concepto de
sustentabilidad desde diferentes perspectivas,
vinculdndolo con la sustentabilidad en la
Tierra, “asegurando que toda la humanidad
pueda continuar usando el espacio
ultraterrestre con fines pacificos y de
beneficio socioeconémico ahora y a largo
plazo” (Chrysaki, 2020). Resulta interesante
como introduce la idea de actividades a largo
plazo y luego evalla el ordenamiento juridico

espacial actual para sustentarlas
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argumentando que el OST esta orientado solo
a los Estados signatarios, dejando espacio para
la interpretacion de la industria espacial
comercial que utiliza recursos espaciales.

La sustentabilidad a largo plazo requiere que
aprovechemos los recursos sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para
aprovechar los mismos recursos. La
contaminacién espacial es un problema que se
agrava a si mismo a largo plazo; por lo tanto,
el enfoque de Chrysaki (2020) para proponer
un Codigo de conducta voluntario y no
vinculante legalmente para la sostenibilidad
espacial esta bien orientado. Sin embargo, en
acuerdo con Froehlich (2019) y Tapio et al.
(2019),

vinculantes como el Cédigo de Conducta

los instrumentos legalmente no
Voluntario, aunque llenan los vacios legales,
pueden impulsar adecuadamente la industria
espacial comercial y la mitigacién de desechos
espaciales. Al respecto, Tapio et al. (2019)
los instrumentos

argumentan que

juridicamente no vinculantes no son
suficientes para garantizar que los actores de
la navegacién espacial se cifian a ellos.
También analizan el efecto en varios grados de
los niveles de leyes blandas, argumentando
gue su implementacion no es obligatoria a
nivel nacional. Asi, cualquier Estado puede

decidir libremente cumplir, eliminar, modificar

contenidos existentes o agregar nuevos
contenidos. Tapio et al. (2019) también
argumentan que los instrumentos

juridicamente no vinculantes, debido a su

naturaleza voluntaria, resaltan la

incertidumbre sobre cédmo y si es que
implementaran. Froehlich (2019) analiza la

necesidad de eliminar los desechos espaciales
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orbitales para lograr la sostenibilidad espacial,
teniendo en cuenta los recursos espaciales
limitados. Alberts (2019) identificd que las
leyes vinculantes no se estan desarrollando lo
suficientemente rapido. Sin embargo, las leyes
blandas podrian ser herramientas adecuadas
para brindar claridad entre los actores
espaciales involucrados en la mitigacion vy
reduccién de desechos espaciales en ausencia
de certeza de la ley espacial, dado que una
industria espacial comercial en rapido
movimiento no detendrd sus actividades
espaciales a pesar de la brecha
(Froehlich, 2019).

Dr.

legal
Desde una perspectiva
(2017)
los

See analiza las
de
juridicamente no vinculantes, identificando
debido a
intervenciones histdricas de los Estados en la
de
nacionales, trayendo el dominio militar a la
Cada

nacionales estdn en riesgo, un pais puede

macro, el
implicaciones instrumentos

los riesgos potenciales las

proteccion vy defensa los intereses

discusion. vez que los intereses

decidir defenderlos militarmente.

Tradicionalmente, esta defensa ocurre en el
dominio terrestre, maritimo y aéreo. Ahora, el
espacio y el ciberespacio se consideran otros
dominios de empleo militar. Estd comprobado
qgue las armas militares, como los ASAT vy los
misiles balisticos intercontinentales, pueden
generar una nube sustancial de desechos
espaciales. Por lo tanto, tener una guerra en el
espacio en nombre de los intereses nacionales
podria conducir potencialmente a un entorno
de desechos espaciales agravado.
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INDUSTRIA ESPACIAL COMERCIAL

Inicialmente, las actividades espaciales se
centraron en llevar a un ser humano al espacio
y luego a la Luna. El mercado estaba dirigido
por el gobierno; por lo tanto, la Ley del Espacio
y otros tratados se desarrollaron en
consecuencia para proporcionar a los Estados
signatarios un conjunto de normas vy
reglamentos para garantizar el uso pacifico del
espacio, protegiendo a la humanidad de las
armas de destruccién masiva en el espacio. Sin
embargo, la historia demostré un cambio de
programas espaciales orientados por el
gobierno a programas e iniciativas espaciales
comerciales y privadas. La apertura del
mercado espacial a la participacion privada y
comercial trajo mas competencia, costos
reducidos y tecnologias mejoradas. La
miniaturizacién de los componentes condujo a
mejores capacidades de lanzamiento, es decir,
mejoraron los propulsores de cohetes vy las
de atil.

miniaturizacion condujo a

capacidades carga Ademas, la

satélites mads
pequefios, lo que facilitd el lanzamiento de
multiples naves espaciales en drbita y permitié
la entrada de nuevos actores en el mercado
espacial. Los actores comerciales y privados
mas aumentaron |la

nuevos, a su vez,

competencia, redujeron los costos vy

comerciales
2016).

ofrecieron varios modelos

(Paikowsky, Baram y Ben-lsrael,
al. (2016),

descripcion general holistica y geopolitica

Paikowsky et entregan una
identificando las principales tendencias en las
actividades espaciales
Estado,

cooperacién internacional, las tendencias en

impulsadas por el

destacando la relevancia de la

los vuelos espaciales tripulados, pero, lo que
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es mas interesante, colocando sobre la mesa
una discusion sobre la seguridad espacial v la
sostenibilidad. Como se discutié
anteriormente, la sostenibilidad requiere que
los actores espaciales colaboren y sigan un
conjunto comun de reglas para garantizar un
entorno espacial mas seguro para las
generaciones futuras. Al respecto, Paikowsky

et al. (2016) argumentan sobre el Cddigo

Internacional de Conducta (ICC) para
Actividades  Espaciales  destacando  su
relevancia en el establecimiento de

estandares y regulaciones contra los desechos
espaciales. Ademas, Paikowsky et al. (2016)
identifican que la mayoria de los nuevos
actores espaciales son inversionistas privados
y comerciales y, por lo tanto, ofrecen modelos
de desarrollo y negocios diferentes a los
enfoques tradicionales. Las iniciativas privadas
y comerciales como, por ejemplo, la

Starlink  de

cambiarian significativamente la estructura de

megaconstelacion SpaceX
las actividades espaciales (Paikowsky et al.,
2016).

La sostenibilidad a largo plazo es esencial para

garantizar la ciencia, la tecnologia y la
innovacion. Undseth, Jolly y Olivari (2020)
introdujeron el problema de los desechos
espaciales orbitales para analizar los desafios
de

espaciales actuales y futuras. Identifican el uso

sostenibilidad para las actividades

incrementado de LEO para aplicaciones
institucionales y comerciales y esperan una
tasa de crecimiento acelerada en las proximas
décadas (Undseth et al., 2020). Al evaluar los
costos y riesgos asociados que los desechos
espaciales las naves

representan para

espaciales y los desafios legales y tecnoldgicos
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de los sistemas activos de eliminacion de
desechos, Undseth et al. (2020) concluyeron
qgue los desechos espaciales son un peligro
espacial relevante que amenaza a la industria
espacial comercial. Ademas, estiman que los
1) los
satélites de observacion meteorolégica, lo que

desechos espaciales impactaran:
afectard nuestras capacidades de prondstico,
2) la pérdida de vidas humanas en el espacio,
3) la interrupcién de las observaciones de
series temporales de la Tierra, que son
esenciales para las ciencias de la tierra y la
investigacion climatica, y 4) pérdida de los
servicios de comunicacién LEO ubicados cerca
de las concentraciones mas altas de desechos
espaciales (Undseth et al.,, 2020). En total,
argumentan que los desechos espaciales
pueden afectar el crecimiento econémico vy la
inversion en el sector espacial.
Se espera que las constelaciones de satélites

crezcan  en las  préximas  décadas,
especialmente dentro de los mercados de las
comunicaciones y de la observacion de
laTierra y del espacio. Curzi et al. (2020)
esperan que la suma acumulada de satélites
en oOrbita supere los 8.000 para 2024. Asi
mismo, se espera que la megaconstelacién
SpaceX Starlink domine la parte inferior de la
Orbita terrestre por debajo de los 600 km
(McDowell, 2020). Recientemente, SpaceX
solicité hasta 30 mil satélites adicionales
ademads de los 12 mil ya autorizados (Henry,
2019). Aproximadamente 42.000 satélites
estaran en la drbita LEO entre el segmento de
altitud de 330 km y 570 km (Space Exploration
Holdings, 2020). Aunque SpaceX parece ser el
proyecto de constelacion mas importante, la
de satélites

constelacion Kongsberg de
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Noruega espera lanzar 900 satélites por afio
entre 2020 y 2028 (KSAT, 2019) hasta 8.100
satélites adicionales en LEO en la préoxima
OneWeb, la compafila de
del Unido  (UK)
recientemente comprada de la quiebra por el

década.
comunicaciones Reino
gobierno britanico, tiene la intencién de lanzar
hasta 672 satélites en LEO para proporcionar
conectividad global a Internet (Space Daily
Staff Writers, 2020). Sin embargo, el proyecto
original de la compafiia tiene la intencién de
lanzar hasta 48.000 satélites a la orbita LEO,
creciendo mas que la megaconstelacion
(Dowd, 2020).
contexto, Undseth et al. (2020) apoyan que

SpaceX Starlink En este
existen desafios de ciencia, tecnologia e
innovacion para el futuro en relacién con la
de
espaciales. Con constelaciones tan masivas en

mitigacion y remediaciéon desechos
LEO, los sistemas de alerta de la situacién
espacial necesitaran un mayor desarrollo para
garantizar capacidades de respuesta y analisis,
asi como de tecnologias de desorbitacion para
mejorar e implementar sus medidas y técnicas
pasivas y activas (Undseth et al., 2020). Por lo
tanto, la internacional

cooperacion es

fundamental para detectar, identificar,

monitoreary actualizar, ademas de los objetos
espaciales funcionales, la creciente poblacion
de desechos espaciales (Kaiser, 2015). La
gestion del trafico espacial aparece como un
componente fundamental en la proxima
década o mas, considerando la cantidad de
Las constelaciones

satélites esperados.

gigantes cambiaran la forma en que se

manejan las operaciones espaciales al

optimizar el seguimiento automatico de
satélites y la deteccion de fallas (Curzi et al,,

2020).
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Estas megaconstelaciones cambiarian la
estructura de las actividades espaciales en
materia de seguridad y sostenibilidad espacial
(2016),

estas constelaciones deben coexistir

Paikowsky especialmente cuando
con
basura espacial y otras actividades espaciales
como el turismo espacial. En este contexto,
Goehlich (2014) ofrece un analisis holistico
profundo que incluye cuestiones sociales,
institucionales y financieras, y hace hincapié
en que la creciente contaminacion espacial
generara problemas de seguridad con efectos
indudablemente adversos en la economia
espacial. Al respecto, Undseth et al. (2020)
identificaron una lista no exhaustiva de
impactos potenciales relacionados con los
En

crecimiento,

desechos espaciales. una poblacién

espacial  en los  costos
relacionados con el disefio, la operacién, el
seguro y la limpieza de la drbita podrian
aumentar con la poblacién de desechos
espaciales (Undseth et al.,, 2020), que, en
contraste con Adilov et al. (2015), el peor de
los casos puede inutilizar algunas orbitas
debido a la continua generacién de desechos
espaciales autopropagantes. Por consiguiente,
con un efecto adverso significativo en el
crecimiento econdmico espacial (Undseth et

al., 2020).

ANALISIS Y DISCUSION

La literatura sugiere y apoya que la basura
espacial es un problema creciente. Aunque se
esparce por todas las orbitas, la basura
espacial se concentra principalmente en LEO
entre 500 km y 1.400 km. Las capacidades de
rastreo actuales sélo permiten detectar vy
monitorear aproximadamente mas del 0,01%

CHILE
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del total de desechos espaciales acumulados.
Sin duda, estos nUmeros requieren accion
inmediata y colaboracion internacional.
Ademads, un mercado en crecimiento para la
industria espacial comercial llevaria a las
empresas a comportarse como empresas
competitivas, por ejemplo, SpaceX, KSAT vy
OneWeb, lanzando miles de satélites en LEO
para maximizar sus resultados esperados. De
hecho, la capacidad de las franjas horarias LEO
de

megaconstelaciones; sin embargo, también

permite la coexistencia tales
tienen que coexistir con millones de objetos
de desechos espaciales. Incluso una pieza
insignificante de unos pocos milimetros que
viaja a 13 km/s puede causar dafios desde
severos a catastréficos. De acuerdo con los
autores revisados, las empresas competitivas
agravarian el problema de los desechos
espaciales porque al mezclar constelaciones
de satélites masivos con desechos espaciales
mientras se aplica el sindrome de Kessler, el
sera

resultado final innegablemente mas

desechos espaciales.

El derecho espacial y otros tratados

reguladores no abordan el problema de los
Solo el

desechos espaciales. Codigo de

Conducta Internacional voluntario logra

coordinar a los actores espaciales
de

remediacién. Sin embargo, este cédigo esta

para

considerar estrategias mitigacion y
lejos de ser legalmente vinculante. Por lo
tanto, no existe ningln impedimento legal
para que la industria espacial comercial se
comporte precisamente como Adilov et al.
(2015; 2018; 2020). De hecho, las regulaciones
modelos tienden

de

y los comerciales

inequivocamente a un escenario
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autodestruccién, en el que la sostenibilidad
del espacio estara en juego. En este sentido, el
sindrome de Kessler explica claramente el

problema de la basura espacial
autopropagante; Resulta interesante
considerar como este sindrome también

puede explicar cémo se comportan los
modelos de negocio, considerando que las
empresas competitivas tenderian a aumentar
sus lanzamientos para aumentar sus
beneficios. Tanto los desechos espaciales
como los modelos comerciales competitivos
se comportan como modelos que se propagan
y se refuerzan a si mismos. El problema con
estos modelos coexistentes es que no logran
ser compatibles. Mas lanzamientos, con el
tiempo, creardn mas desechos espaciales, lo
gue, a su vez, requerird mas lanzamientos v,
por lo tanto, aumentara la probabilidad de
crear mas desechos espaciales. Por lo tanto, se
dard paso a un ciclo degenerativo a menos que
se implementen y apliquen estrategias de
mitigacion y eliminacién activa.
Desafortunadamente, todavia no existe un
marco regulatorio legalmente vinculante para
la industria espacial comercial. Sin embargo, el
problema se deja en manos de los gobiernos y
las intenciones éticas de las compafiias
espaciales gigantes para comprender, aceptar
y enfrentar el desafio de reducir activamente
los desechos espaciales y mitigar su creacion
debido a sus operaciones espaciales. La
sostenibilidad de los entornos espaciales y de
la superficie de la Tierra depende en gran
medida de la responsabilidad que se transfiera

a los operadores espaciales.

de
concienciacién sobre la situacion espacial e

Aunque hay iniciativas  globales
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inicitivas de limpieza activa del espacio en
desarrollo como CleanSpace-1 de ESA (ESA,
2019), RemoveDEBRIS (Forshaw et al., 2016) y
Deorbiter CubeSat
2018),
investigacion y desarrollo. Las pautas de
del
Interagencial de Desechos (IADC) ayudan a

(Hakima, Bazzocchi vy

Emami, estos todavia estan bajo

mitigacion Comité de Coordinacion
controlar una mayor generacién de desechos
espaciales; sin embargo, no ayudan a limpiar
de la Tierra

el espacio alrededor

inmediatamente, retrasando la salida de
orbita del satélite, activa o pasiva, durante 25
afios. Ademas, estas directrices no previenen
ni protegen a una nave espacial de una colisién
con desechos espaciales en drbita. En total,
coincidiendo con Undseth et al. (2020), si bien
el ICC voluntario parece adecuado como
solucién temporal, no existen medidas de
control de cumplimiento adecuadas. El ICC
aun depende de los datos de los operadores
de satélites y, tecnoldgicamente, el sistema no
puede rastrear desechos mas pequefios,
mientras que el lanzamiento de multiples
satélites sélo complica las cosas. Finalmente,
¢cual seria el impacto tedrico potencial de los
desechos espaciales orbitales en la industria
espacial comercial? Tras el efecto de colision
en cascada, los desechos espaciales se
autopropagaran sin ayuda humana vy, por lo
tanto, aumentaran la probabilidad de colisién

con naves espaciales en funcionamiento y

otros desechos espaciales. Si no se
implementan y hacen cumplir medidas
activas, este efecto podria desincentivar
actividades espaciales como el turismo

espacial. Por el contrario, bajo empresas
competitivas, los desechos espaciales podrian

desencadenar un efecto similar en las
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empresas y lanzamientos espaciales, dando
. . SOBRE EL AUTOR

lugar a un ciclo autodegenerativo en el que

solo prevalecerd la empresa mas fuerte. Oficial General en retiro de la Fuerza
Aérea de Chile, Ingeniero en Ejecucién en
Sistemas Aeronduticos con mencion

CONCLUSION Piloto de Guerra. Magister en Ciencias en

Sistemas no Tripulados con mencién en

Sistemas Espaciales. Con vasta

experiencia en gestion logistica, gestion

de capital humano, y gestién de proyectos

de innovacién y desarrollo. Especialista en

Este documento presentd una breve
descripcion de la literatura sobre los efectos
de los desechos espaciales en la industria

espacial comercial. La literatura sugiere que . ) L
Inteligencia, experto en andlisis vy

los desechos espaciales sélo empeoraran a e L .
planificacion estratégica y operacional.

menos que se implementen medidas activas
de reduccion. Ademads, la generacion de
desechos espaciales se deja en manos del
gobierno y la industria espacial con buenas
intenciones sin instrumentos juridicamente
vinculantes. Se observé ademds, que las
empresas competitivas siguen el mismo
patron que los desechos espaciales, es decir,
cuantos mas lanzamientos, mas ganancias,
por lo tanto, mas lanzamientos, generando, a
su vez, mas desechos espaciales. La
sostenibilidad del espacio depende de los
actores de la navegacion espacial. Por lo tanto,
un entorno espacial inseguro los afectard
significativamente, especialmente a los de la
industria espacial comercial.

Nota: Los comentarios y opiniones expresadas en este documento representan el pensamiento de sus autores, no necesariamente
de la institucion.
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