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Editorial

4 SISTEMAS     

Una responsabilidad de la Asocia-
ción Colombiana de Ingenieros de 
Sistemas ACIS ha sido la de infor-
mar los avances de las tecnologías 
desde hace más de 49 años a tra-
vés de las publicaciones de su re-
vista SISTEMAS.

Hasta el momento se han publica-
do 173 ediciones de la revista y 
continúa este esfuerzo para que 
nuestro gremio y muchas otras per-
sonas puedan ir conociendo los 
avances que no dejarán de sor-
prender permanentemente. En es-
ta ocasión hemos convocado a una 
comunidad tecnológica que está 
trabajando en un tema a veces des-
conocido en el país como son las 
ciencias Satelitales.

Colombia tiene una deuda con el 
tema de las ciencias satelitales 

aplicadas e inclusive hay políticos 
que consideran que este es solo de 
los países desarrollados, mientras 
que algunos vecinos como es el ca-
so de Argentina han avanzado   
enormemente conscientes de la 
importancia de la vigilancia de los 
territorios del país para controlar 
sus transformaciones.

Mientras tanto algunos sectores 
colombianos, tanto académicos co-
mo estatales, vienen trabajando 
para sacar adelante proyectos de 
los cuales se tiene poco conoci-
miento de su existencia lo que está 
conformando una comunidad tec-
nológica en este tema que vale la 
pena hacerla visible.

Por eso la Asociación Colombiana 
de Ingenieros de Sistemas ACIS ha 
querido dedicar esta edición de su 
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revista “Sistemas” congregando a 
los actores principales de estas ini-
ciativas como muestra de la exis-
tencia de talento colombiano en un 
área altamente tecnológica y de 
esa manera dar un espaldarazo a 
los posibles avances que vienen en 
el futuro para beneficio del país.

Para lograr esta edición de la re-
vista hemos invitado a los siguien-
tes participantes:

Editor técnico:

Manuel Dávila Sguerra, Ingeniero 
de sistemas de la Universidad de 
los Andes, con Maestría Cum Lau-
de en Filosofía de la Universidad 
Javeriana, fundador de la Red de 
programas de Ingeniería de siste-
mas – Redis Colombia, Miembro 
honorario de la Asociación Colom-
biana de Ingenieros de Sistemas y 
Asesor independiente en algorít-
mos para el análisis de imágenes 
de los satélites del programa Co-
pernicus de la Unión Europea, Pu-
blicaciones: 180 columnas en re-
vistas especializadas, 4 libros so-
bre tecnología y sociedad, autor del 
libro sobre algoritmos para la imá-
genes satelitales del programa Co-
pernicus de la Unión Europea

Columnista invitado:

Se ha designado al ingeniero Jorge 
Espíndola Diaz, diseñador de sa-
télites tipo Cubesat de la Universi-
dad Pedagógica y Tecnológica de 
Colombia de Tunja UPTC y espe-
cialista en telemática, con Maestría 

en ciencias de la información y las 
comunicaciones de la Universidad 
Distrital. Es también doctor en 
Ciencias de Ingeniería y Tecnolo-
gía Espacial del INPE – Brasil y pro-
fesor titular de la Facultad de Inge-
niería de la Universidad Pedagógi-
ca y Tecnológica de Colombia, así 
como consultor de la firma Colom-
bo-israelí Consultech IL SAS

El ingeniero Jorge Espíndola insis-
te en las ideas innovadoras que, 
como esta de la Ciencia aeroespa-
cial, están buscando soluciones 
para reducir el impacto ambiental 
viendo estas realizaciones como 
soluciones a este flagelo. Enfatiza 
el hecho de que en Colombia si se 
está trabajando en el desarrollo 
sostenibles de la industria aeroes-
pacial, en los cual él es uno de esos 
pioneros en el diseño de pequeños 
satélites.

Entrevista:

Se ha realizado una entrevista al 
coronel Raúl Gutiérrez, CEO y pre-
sidente de la Asociación Espacial 
NSS Colombia. Asesor en Asuntos 
Espaciales del Instituto Geográfico 
Agustín Codazzi y Coordinador Co-
mité Técnico de Asuntos Espacia-
les

En cuanto al tradicional conversa-
torio que denominamos “Cara y Se-
llo” han participado los siguientes 
profesionales:

Alberto Menghini (Copérnicus), 
“jefe de Cooperación en Colombia 
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de la Unión Europea en Colombia, 
una posición en la que supervisa y 
dirige los programas de coopera-
ción y asistencia de la Unión Euro-
pea en el país. Con una vasta expe-
riencia en cooperación internacio-
nal y desarrollo, Menghini ha traba-
jado para fortalecer las relaciones 
entre la Unión Europea y Colombia, 
promoviendo proyectos que apo-
yan el desarrollo sostenible, la paz 
y la estabilidad”.

Teniente Jeimmy Nataly Buitra-
go, Administradora Aeronáutica. 
Magíster en Logística Aeronáutica 
y en Evaluación y Aseguramiento 
de la Calidad Educativa. Estudiante 
de Doctorado en Ciencia y Tecno-
logía Aeroespacial. Oficial de la 
Fuerza Aérea Colombiana. Expe-
riencia en proyectos de investiga-
ción orientados al sector aeronáu-
tico y aeroespacial, desarrollo de la 
industria aeroespacial, optimiza-
ción de la cadena de suministro y 
programas educativos. Competen-
cias en: innovación, trabajo en 
equipo, resiliencia y liderazgo. Pio-
nera en el diseño de satélites.

Giovanna Ramírez, Ingeniera 
electrónica con maestría en desa-
rrollo y Gerencia integral de pro-
yectos de la Escuela Colombiana 
de Ingeniería Julio Garavito y Ex 
presidente de Aerospace & Elec-
tronic System Society (AEES-
IEEE) Colombia. Ella es experta en 
desarrollo de software, satélites, 
innovación y patentes y ha trazado 
lineamiento de proyectos en avia-
ción, robótica, automatización y 

programación. Su formación com-
plementaria la hizo en Polonia en 
un entrenamiento análogo de as-
tronautas. Cuenta con una certifi-
cación en Rusia sobre introducción 
ingeniería satelital y participó en la 
V expedición científica a la Antár-
tida y participa en entrenamiento en 
pequeños satélites Cansat

Eduardo Camargo (Uniminuto), 
Ingeniero electrónico de la Univer-
sidad Distrital con Maestría en co-
municaciones móviles (en proceso 
de tesis), es investigador en tecno-
logías STEM del Parque Científico 
de Innovación Social de Uniminuto 
y líder del grupo de satélites Cansat 
para la formación de niños y jóve-
nes del colegio Minuto de Dios. Es 
formador de instructores SENA en 
las herramientas de Lego-Educa-
ción, profesor de la Facultad de In-
geniería de Uniminuto del progra-
ma de tecnología en electrónica y 
diseñador del satélite Cubesat del 
Parque Científico de Innovación 
Social

Artículos:

Jemy Cano, director de la revista y 
experto en temas de seguridad 
informática nos ha contribuido con 
un artículo titulado “Ciberseguridad 
en sistemas espaciales. Concep-
tos, tensiones y retos “, muy propio 
de su interés por los temas de se-
guridad. Plantea la necesidad de 
gestionar el espacio como un re-
curso que nos invita a superar las 
fronteras del conocimiento y hacer 
que las diferencias de control y po-



der desaparezcan. En esto cobra 
importancia la ciberseguridad

El profesor Raúl Joya hace una ex-
posición sobre el satélite Libertad 
1, lanzado al espacio por la Univer-
sidad Sergio Arboleda, bajo el for-
mato de Cubesat, un cubo, con di-
mensiones de 10 x 10 x 10 cm en 
todas sus aristas y cuyo peso no 
sobrepasa el kilogramo de masa. El 
profesor Joya fue Co gestor y di-
rector del pico satélite Libertad 1. 

El profesor Oscar Ojeda ha contri-
buido con un artículo titulado “Ex-
ploración Espacial y Desarrollo: 
Oportunidades para Latinoaméri-
ca” sobre temas aeroespaciales. 
Hace énfasis en superar la idea de 
que este tema sea reservado solo 
para unas pocas naciones, enfati-
zando en su relevancia e invitando 
a que países como el nuestro, en 
vías de desarrollo, busque cómo 
beneficiar al país en asuntos de 
control territorial, gestión de recur-
sos naturales y seguridad nacional.

Luis Miguel Peña Arambarri ha 
aportado un artículo titulado “Intro-
ducción a las limitaciones actuales 

en la predicción de propagación de 
orbitas de satélites” abordando la 
problemática de la seguridad es-
pacial centrado en la necesidad de 
predicción de la posición y la velo-
cidad de estos aparatos en órbita.  
Es necesario, según sus plantea-
mientos, pensar en los peligros de 
colisiones y la mitigación de este ti-
po de riesgos. Analiza, científica y 
técnicamente, la importancia de te-
ner conocimientos sobre la ubica-
ción de los satélites en vuelo que 
permita predecir la evolución de di-
chas órbitas.

El ingeniero Manuel Dávila aportó 
un artículo titulado “Investigación 
en el diseño de algoritmos para 
análisis de imágenes satelitales” en 
donde expone varios algoritmos 
para el análisis de situaciones rela-
cionadas con las observaciones del 
agua, la calidad del aire, geo refe-
renciación de cultivos, incendios, 
deforestación, erosión costera, 
deslizamientos de tierra, monitoreo 
de volcanes e inundaciones como 
ejemplos del potencial de los sa-
télites del programa Copernicus de 
la Unión Europea.

7SISTEMAS
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Columnista invitado

DOI: 10.29236/sistemas.n174a2 

Innovación 
aeroespacial y la 
sostenibilidad

Resumen
La innovación aeroespacial y la sostenibilidad están avanzando de la ma-
no en la búsqueda de soluciones que permitan reducir el impacto am-
biental de la industria aeroespacial. La tecnología aplicada en la aviación, 
el diseño de satélites y otras áreas de la tecnología aeroespacial está en 
constante evolución, con un enfoque creciente en la reducción de emisio-
nes, eficiencia energética y materiales ecológicos. Colombia no es indife-
rente a los objetivos de desarrollo sostenible adoptados por las Naciones 
Unidas en 2015 y sobre todo en cuanto a industria, innovación e infraes-
tructura. 

Palabras claves 
Aeroespacial, sostenibilidad, SAF.
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Introducción

Los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible (ODS) adoptados por las Na-
ciones Unidas en 2015 son una 
guía global para promover el desa-
rrollo económico, social y ambien-
tal de manera equilibrada, con el fin 
de erradicar la pobreza y proteger 
el planeta. En el caso de Colombia, 
estos objetivos han tenido un im-
pacto significativo en varios secto-
res del país, incluyendo la industria, 
la innovación y la infraestructura. 
Colombia, como parte de la comu-
nidad internacional, se ha compro-
metido a trabajar en la consecución 
de estos ODS a través de políticas 
públicas, programas y proyectos 
orientados hacia la sostenibilidad.

Reducir el impacto ambiental de los 
vuelos comerciales es un desafío 
complejo, pero hay diversas estra-
tegias que la industria está imple-
mentando o investigando para mi-
tigar su huella ecológica. Estas es-
trategias van desde innovaciones 
tecnológicas hasta cambios en los 
comportamientos operativos y en 
los materiales utilizados. 

En este artículo se revisan varios 
conceptos que tienen que ver con 
la innovación espacial y la sosteni-
bilidad, entre otros: la innovación 
en combustibles, el uso de mate-
riales ecológicos en la industria 
aeroespacial, la tecnología espa-
cial sostenible y el uso de materia-
les ecológicos hoy en día en la tec-

nología aeroespacial, por último, se 
hacen unas reflexiones finales so-
bre el tema.

1. Innovación en Combustibles 

Una de las principales áreas de 
innovación dentro de la aviación 
hace referencia a los combustibles 
que hoy en día se usan en este tipo 
de aeronaves, acá se está optimi-
zando su uso y las fuentes de don-
de provienen, veamos continua-
ción los tipos de combustibles más 
usados:

1.1. Combustibles Sostenibles 
de Aviación (SAF)

Las aerolíneas y los fabricantes de 
aviones están invirtiendo en avio-
nes con motores más eficientes, 
optimización aerodinámica y el uso 
de combustibles más sostenibles. 
Estos se usan en aviones híbridos y 
eléctricos y vemos como varias em-
presas están desarrollando aero-
naves que funcionan con baterías 
eléctricas o una combinación de 
motores eléctricos y combustibles 
fósiles. Estos aviones tienen el po-
tencial de reducir significativamen-
te las emisiones de CO2 y otros 
contaminantes.

De igual forma, los Combustibles 
Sostenibles de Aviación (SAF por 
sus siglas en inglés) son combusti-
bles producidos de fuentes reno-
vables, como algas o residuos agrí-
colas. Los SAF pueden ser utiliza-

Jorge Enrique Espíndola Díaz, PhD
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dos en los motores de los aviones 
tradicionales, reduciendo el impac-
to ambiental sin necesidad de ha-
cer cambios significativos en la in-
fraestructura existente. (Parejo & 
Marjaliza, 2024)

Los Sustainable Aviation Fuel - 
SAF están emergiendo como una 
de las soluciones clave para reducir 
las emisiones de gases de efecto 
invernadero en la industria de la 
aviación. A medida que la demanda 
de transporte aéreo continúa cre-
ciendo, encontrar alternativas más 
ecológicas al combustible tradicio-
nal derivado del petróleo es crucial 
para mitigar el impacto ambiental 
de los vuelos. A continuación, se 
detallan los tipos más relevantes de 
combustibles sostenibles para ae-
ronaves: 

Tipos de SAF:
• SAF basado en aceites vege-

tales y grasas: Se producen a 
partir de aceites vegetales (co-
mo el aceite de palma, soja, y al-
gas) o grasas animales, que se 
procesan para producir un com-
bustible compatible con los mo-
tores de aviación. Este tipo de 
SAF tiene el potencial de reducir 
las emisiones de CO2 en un 
80% o más en comparación con 
los combustibles fósiles.

• SAF a partir de residuos orgá-
nicos: Este tipo de SAF se pro-
duce a partir de residuos orgá-
nicos como restos de comida, 
residuos agrícolas o de la indus-
tria forestal. El proceso de con-

versión de estos residuos en 
combustibles puede reducir sig-
nificativamente las emisiones de 
gases de efecto invernadero.

• SAF a partir de CO2 captura-
do: La captura y utilización de 
CO2 (CCU) es una tecnología 
que convierte el dióxido de car-
bono extraído de la atmósfera en 
combustibles. Esto es una forma 
de reciclar el CO2, transfor-
mándolo en combustible, lo que 
contribuye a un ciclo cerrado de 
carbono.

• SAF a partir de algas: Las al-
gas tienen un gran potencial co-
mo materia prima para la pro-
ducción de SAF debido a su alta 
productividad y su capacidad 
para absorber CO2 durante su 
crecimiento. El proceso de con-
versión de algas en SAF todavía 
está en fase de investigación, 
pero promete ser una fuente 
muy sostenible de combustible a 
gran escala.

1.2. Energía derivada de 
residuos (Waste-to-Energy)

El proceso waste-to-energy con-
vierte residuos no reciclables en 
combustible mediante diversas tec-
nologías, como la pirólisis o la ga-
sificación. Algunos de estos proce-
sos permiten producir combusti-
bles líquidos que pueden ser utili-
zados en aeronaves, y al ser gene-
rados a partir de desechos, pueden 
ofrecer una reducción significativa 
en las emisiones netas de CO2.
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1.3. Biocombustibles de 
Segunda Generación

Los biocombustibles de segunda 
generación se fabrican a partir de 
materias primas no alimentarias, 
como residuos agrícolas, madera o 
pasto. Esto evita el impacto poten-
cial sobre la seguridad alimentaria 
y la deforestación, que es un pro-
blema en los biocombustibles de 
primera generación (que se produ-
cen a partir de cultivos alimentarios 
como maíz o caña de azúcar).

1.4. Hidrógeno como 
Combustible

Aunque aún está en una etapa de 
desarrollo, el hidrógeno está sien-
do considerado como una alterna-
tiva viable para el transporte aéreo, 
especialmente en vuelos más cor-
tos o en aeronaves de propulsión 
eléctrica-hidrógeno. Cuando el hi-
drógeno se quema o se usa en una 
célula de combustible, su única 
emisión es vapor de agua, lo que lo 
convierte en un combustible extre-
madamente limpio. Sin embargo, la 
infraestructura para producir y al-
macenar hidrógeno de manera efi-
ciente y segura es aún un desafío 
importante.

1.5. Queroseno Sintético 
(Synfuels)

Los combustibles sintéticos son 
una clase de SAF producidos me-
diante la conversión de fuentes de 
carbono renovables o capturadas, 
como el CO2 atmosférico. Estos 

querosenos sintéticos, también co-
nocidos como Fischer-Tropsch 
Fuels, se producen a través de un 
proceso químico que transforma 
gas natural, carbón o biomasa en 
un combustible que es química-
mente indistinguible del queroseno 
convencional. 

A pesar de ser más costosos de 
producir en comparación con los 
combustibles tradicionales, su hue-
lla de carbono puede ser mucho 
más baja.

Ventajas de los SAF:

• Reducción de emisiones de 
CO2: Se estima que los SAF 
pueden reducir las emisiones de 
carbono en un 80% o más en 
comparación con los combusti-
bles tradicionales, dependiendo 
de la fuente y el proceso de pro-
ducción.

• Compatibilidad con la infra-
estructura actual: Los SAF 
pueden mezclarse con los com-
bustibles tradicionales y utilizar-
se en los motores de aviación 
existentes sin necesidad de mo-
dificar la infraestructura de los 
aeropuertos ni los aviones, lo 
que facilita su adopción.

 Mejoras en la seguridad ener-
gética: Al diversificar las fuentes 
de combustible (como el uso de 
desechos o algas), los SAF pue-
den contribuir a una mayor segu-
ridad energética y reducir la de-
pendencia de fuentes fósiles.



Desafíos:

• Costo de producción: La pro-
ducción de SAF sigue siendo 
más costosa que el combustible 
convencional, lo que representa 
una barrera para su adopción 
generalizada. Sin embargo, los 
avances tecnológicos y las políti-
cas gubernamentales pueden 
ayudar a reducir estos costos en 
el futuro.

• Escalabilidad: A pesar de los 
avances en la investigación, la 
capacidad de producción de 
SAF aún es limitada. Es nece-
sario aumentar la capacidad de 
producción para satisfacer la 
creciente demanda del mercado 
aéreo.

• Disponibilidad de materias 
primas: La disponibilidad de 
materias primas sostenibles (co-
mo aceites vegetales, residuos 
agrícolas o algas) en grandes 
cantidades es un desafío. Tam-
bién se deben considerar las im-
plicaciones sociales y ambien-
tales del uso de ciertas materias 
primas.

2. Uso de materiales ecológicos

La industria aeroespacial también 
está innovando en el uso de mate-
riales más sostenibles. Esto hace 
que hoy hablemos de materiales 
compuestos avanzados como ma-
teriales ligeros, fibra de carbono, 
que no solo reducen el peso de los 
aviones y satélites, sino que tam-

bién mejoran la eficiencia del com-
bustible y reducen las emisiones.

Por otro lado, el reciclaje de piezas 
de aviones al final de su vida útil, 
como componentes de aluminio y 
titanio, es cada vez más creciente, 
esto contribuye a reducir el des-
perdicio.

Se busca que el impacto ambiental 
de la fabricación de aeronaves y 
satélites sea cada vez menor. Los 
avances en tecnología y diseño 
han permitido el uso de materiales 
más ligeros, resistentes y ecológi-
cos, lo que no solo mejora la efi-
ciencia en términos de combusti-
ble, sino que también contribuye a 
la reducción de residuos y la huella 
de carbono. 

Se puede afirmar que algunos de 
los materiales ecológicos más utili-
zados hoy en día, en la industria 
aeroespacial son los siguientes:

2.1. Compuestos de Fibra de 
Carbono

La fibra de carbono es uno de los 
materiales más comunes en la fa-
bricación de aeronaves modernas. 
Aunque no es "ecológico" en el 
sentido tradicional, tiene varias 
ventajas que lo hacen más soste-
nible en comparación con materia-
les metálicos tradicionales:

• Ligereza: La fibra de carbono es 
mucho más ligera que el alumi-
nio, lo que reduce el peso de las 
aeronaves y, por ende, mejora la 
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eficiencia del combustible y re-
duce las emisiones de CO2.

• Mayor resistencia: Ofrece una 
mayor resistencia y durabilidad, 
lo que reduce la necesidad de 
reemplazar o reparar las piezas 
con frecuencia, lo que al final re-
duce el impacto ambiental.

• Longevidad: La durabilidad de 
las piezas hechas con fibra de 
carbono prolonga la vida útil de 
las aeronaves, lo que reduce el 
desgaste y la necesidad de pro-
ducir nuevos materiales.

Aunque la fibra de carbono en sí 
misma no es biodegradable ni re-
novable, su impacto ambiental se 
mitiga en gran parte debido a sus 
características de eficiencia y du-
rabilidad.

2.2. Aluminio Reciclado

Este es ampliamente utilizado en la 
industria aeroespacial por su lige-
reza y resistencia a la corrosión. La 
principal ventaja de usar aluminio 
reciclado es que su proceso de fa-
bricación tiene una huella de car-
bono mucho más baja en compa-
ración con la extracción y procesa-
miento de aluminio virgen.

El reciclaje del aluminio utiliza has-
ta un 95% menos energía que la 
producción de aluminio a partir de 
bauxita, lo que lo convierte en una 
opción más ecológica y menos in-
tensiva en recursos, reduciendo así 
el impacto ambiental. El aluminio 

reciclado mantiene las propieda-
des mecánicas necesarias para 
aplicaciones en aeronaves y saté-
lites. (Millán, 2026)

2.3. Titanio de Bajo Impacto

El titanio es un material muy resis-
tente, ligero y resistente a la corro-
sión, por lo que es ideal para las ae-
ronaves. Aunque la extracción y 
procesamiento del titanio tiene un 
alto impacto ambiental, los esfuer-
zos para reducir el impacto de su 
producción incluyen el uso de tec-
nologías más limpias y eficientes 
en términos de energía.

En algunos casos, se utilizan alea-
ciones de titanio reciclado para re-
ducir el consumo de recursos natu-
rales y minimizar el impacto am-
biental asociado con su produc-
ción.

El titanio es extremadamente du-
radero, las piezas fabricadas con 
este material tienen una vida útil 
más larga, lo que también ayuda a 
reducir la cantidad de residuos ge-
nerados a lo largo del tiempo.

2.4. Materiales Biodegradables

La industria aeroespacial está ex-
plorando la utilización de materia-
les biodegradables y compuestos 
orgánicos para aplicaciones espe-
cíficas, como ciertos componentes 
interiores de aeronaves o envases 
utilizados en el proceso de fabrica-
ción.
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Las fibras naturales como las fibras 
de cáñamo o de lino como alterna-
tiva a los materiales sintéticos deri-
vados del petróleo se están empe-
zando a usar, estas fibras son bio-
degradables y tienen una menor 
huella de carbono. 

Por otro lado, los plásticos biode-
gradables están siendo remplaza-
dos por plásticos convencionales 
que tardan siglos en descompo-
nerse, algunos plásticos biodegra-
dables y biopolímeros están siendo 
considerados para componentes 
menos críticos o interiores de avio-
nes.

2.5. Nanomateriales y 
Compuestos Avanzados

El uso de nanomateriales en la in-
dustria aeroespacial está en ex-
pansión. Estos materiales, que in-
cluyen nanotubos de carbono, gra-
feno y otros compuestos, pueden 
ofrecer propiedades únicas, como 
alta resistencia, ligereza y conduc-
tividad, mientras reducen el impac-
to ambiental de la fabricación.

Los nanotubos de carbono, por 
ejemplo, pueden mejorar la resis-
tencia de los materiales de las ae-
ronaves sin agregar peso extra, lo 
que contribuye a una mayor efi-
ciencia de combustible y el grafeno 
por su parte, es conocido por ser 
extremadamente ligero y resisten-
te. Aunque todavía está en fase de 
investigación, el grafeno tiene el 
potencial de ser utilizado en com-
ponentes estructurales y electróni-

cos de aviones y satélites, contri-
buyendo a la sostenibilidad de la in-
dustria.

2.6. Compuestos Basados en 
Resinas Ecológicas

En lugar de utilizar las resinas tra-
dicionales, que son derivadas del 
petróleo, la industria aeroespacial 
está comenzando a investigar y uti-
lizar resinas ecológicas derivadas 
de fuentes renovables. Estas resi-
nas no solo tienen un menor im-
pacto ambiental en términos de su 
producción, sino que también pue-
den ser recicladas con mayor faci-
lidad que las resinas convenciona-
les.

De igual forma, las resinas de base 
biológica, están hechas de materia-
les como el aceite de soja, resinas 
vegetales o ácido láctico derivado 
de la fermentación de biomasa, lo 
que hace que sean más sosteni-
bles.

Las resinas ecológicas permiten 
una mayor facilidad de reciclaje, lo 
que contribuye a la reducción de re-
siduos en la industria aeroespacial.

2.7. Reciclaje de Aeronaves

El reciclaje de aeronaves al final de 
su vida útil es otro aspecto clave 
para mejorar la sostenibilidad de la 
industria. Los materiales utilizados 
en la construcción de aviones, co-
mo aluminio, titanio y plásticos, 
pueden ser reciclados y reutiliza-
dos para fabricar nuevos produc-
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tos. A medida que las aerolíneas y 
fabricantes se enfocan en reducir el 
desperdicio, se están implemen-
tando tecnologías y procesos más 
eficientes para desmantelar y reci-
clar aeronaves de manera más 
efectiva.

2.8. Tecnologías de Impresión 
3D

La impresión 3D es una tecnología 
emergente que está ganando po-
pularidad en la fabricación de com-
ponentes aeroespaciales. Esta tec-
nología permite la creación de pie-
zas complejas de manera eficiente, 
utilizando menos material y redu-
ciendo el desperdicio.

En lugar de cortar y dar forma a un 
bloque de material, la fabricación 
aditiva construye las piezas capa 
por capa, lo que reduce el uso de 
materiales y residuos.

Actualmente se están desarrollan-
do nuevos materiales para la im-
presión 3D, como plásticos biode-
gradables y aleaciones metálicas 
más sostenibles, lo que ofrece un 
enfoque más ecológico en la pro-
ducción de componentes. (Velas-
co & Revelo, 2019)

3. Tecnología espacial 
sostenible

Los satélites y las misiones espa-
ciales también están experimen-
tando un cambio hacia la sostenibi-
lidad, cada vez encontramos más 
satélites más pequeños y eficien-

tes, los CubeSats son un ejemplo 
de estos, estos son satélites pe-
queños y ligeros que requieren me-
nos recursos para su construcción 
y lanzamiento. Esto reduce el im-
pacto ambiental tanto en la fabri-
cación como en la puesta en órbita.

La tecnología espacial sostenible 
se refiere al desarrollo y la imple-
mentación de soluciones tecnoló-
gicas que permiten explorar, utilizar 
y gestionar el espacio de manera 
que se minimicen los impactos am-
bientales, sociales y económicos a 
largo plazo. Hoy en día, existen va-
rias iniciativas y enfoques en curso 
que buscan hacer que la explora-
ción y la utilización del espacio 
sean más sostenibles. 

Por otro lado, la basura espacial es 
un problema creciente, y la indus-
tria está desarrollando tecnologías 
para limpiar los restos de satélites 
viejos. Iniciativas como el uso de 
redes o láseres para atraer estos 
restos hacia la atmosfera y destruir 
desechos en órbita, esto ya está en 
desarrollo.

Algunos aspectos clave en cuanto 
a tecnología espacial sostenible se 
revisan a continuación:

3.1. Satélites y la reducción de 
desechos espaciales

Los desechos espaciales, o "basu-
ra espacial", son un gran problema. 
Actualmente, existen esfuerzos pa-
ra desarrollar tecnologías que re-
duzcan la cantidad de residuos ge-
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nerados por satélites y misiones 
espaciales. Esto incluye la creación 
de satélites con capacidades para 
desorbitarse de manera controlada 
al final de su vida útil o satélites que 
puedan ser reutilizados. Se están 
investigando métodos para recu-
perar y reutilizar componentes de 
satélites en lugar de dejarlos en ór-
bita, lo que reduciría la acumula-
ción de basura espacial. (Hang, y 
otros, 2025)

3.2. Propulsión espacial verde

En lugar de los tradicionales moto-
res a base de combustibles quími-
cos, la propulsión eléctrica o iónica 
se está desarrollando para misio-
nes espaciales más sostenibles. 
Este tipo de propulsión es más efi-
ciente y produce menos contami-
nación.

Como se mencionó en el apartado 
anterior, las investigaciones tam-
bién están enfocadas en la crea-
ción de combustibles más amiga-
bles con el medio ambiente, como 
biocombustibles o propulsores ba-
sados en tecnologías más limpias.

3.3. Reutilización de cohetes y 
naves espaciales

Empresas como SpaceX y Blue 
Origin están a la vanguardia del de-
sarrollo de cohetes reutilizables. 
Este enfoque tiene un gran impacto 
en la sostenibilidad, ya que reduce 
considerablemente los costos y re-
cursos necesarios para lanzar mi-
siones espaciales.

Además de la reutilización de co-
hetes, se busca que otros compo-
nentes, como las cápsulas o las 
plataformas de lanzamiento, pue-
dan ser reutilizados.

3.4. Energía renovable en el 
espacio

Los satélites y naves espaciales 
generalmente utilizan paneles so-
lares como fuente de energía. La 
investigación en eficiencia energé-
tica ha avanzado, mejorando la 
captación de energía solar, lo que 
permite un uso más sostenible de la 
energía.

Las celdas solares de alta eficien-
cia pueden capturar más energía 
en menos espacio, lo que optimiza 
el uso de recursos en misiones es-
paciales.

Así mismo, algunos aviones están 
comenzando a incorporar paneles 
solares en sus superficies, espe-
cialmente en los satélites y aviones 
no tripulados. Estos paneles sola-
res pueden alimentar sistemas au-
xiliares a bordo, reduciendo el con-
sumo de combustible y, por lo tanto, 
las emisiones. A largo plazo, los 
aviones comerciales podrían bene-
ficiarse de fuentes de energía re-
novable integradas en sus diseños. 
(Rodríguez, 2008)

3.5. Exploración espacial con 
impacto ambiental controlado

Las agencias espaciales están 
evaluando la posibilidad de extraer 
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minerales de asteroides o la Luna, 
las investigaciones sobre asteroi-
des y recursos espaciales están lle-
vando a la posibilidad de dejar de 
explotar recursos de la Tierra.

Este tipo de minería espacial po-
dría reducir la explotación en la Tie-
rra y disminuir los impactos am-
bientales de las industrias extracti-
vas.

3.6. Colaboración internacional

Se están desarrollando marcos le-
gales y acuerdos internacionales 
para asegurar que las actividades 
espaciales no comprometan la sos-
tenibilidad del espacio exterior. 

La Convención sobre el Derecho 
del Espacio Exterior y otros acuer-
dos buscan establecer principios 
de cooperación pacífica, preven-
ción de la contaminación y el uso 
equitativo de los recursos.

3.7. Tecnología para monitorear 
el medio ambiente

Muchos satélites actualmente en 
órbita están diseñados para moni-
torear el clima y el medio ambiente 
de la Tierra. Estos instrumentos 
permiten recopilar datos esencia-
les sobre el cambio climático, la de-
forestación, la contaminación, en-
tre otros. 

Esta información es crucial para la 
toma de decisiones y la implemen-
tación de políticas sostenibles en la 
Tierra.

4. Uso de materiales ecológicos 
hoy en día en la tecnología 
aeroespacial

El uso de materiales ecológicos en 
la tecnología aeroespacial ha co-
brado cada vez más relevancia en 
las últimas décadas, debido a la 
creciente conciencia sobre el im-
pacto ambiental de la industria. 
Aunque la prioridad sigue siendo la 
seguridad, la eficiencia y la fiabili-
dad en los diseños aeroespaciales, 
los avances en materiales ecoló-
gicos están ayudando a mitigar al-
gunos de los efectos negativos so-
bre el medio ambiente. A continua-
ción, veamos algunos ejemplos de 
cómo se están utilizando:

4.1. Materiales compuestos 
sostenibles

Los compuestos de fibra de carbo-
no son ampliamente utilizados en la 
industria aeroespacial debido a su 
alta resistencia y bajo peso. Sin 
embargo, la producción y el reci-
claje de la fibra de carbono tienen 
un impacto ambiental significativo. 
Recientemente, se están investi-
gando materiales compuestos eco-
lógicos, como los basados en fibras 
naturales (por ejemplo, cáñamo, li-
no o bambú) o fibras sintéticas más 
sostenibles, que pueden ofrecer 
características similares, pero con 
un menor impacto ambiental.

Como ya se mencionó, una de las 
formas más directas de reducir el 
impacto ambiental es a través de 
los biocombustibles o combustibles 
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sostenibles de aviación (SAF). Es-
tos combustibles son derivados de 
fuentes renovables, como residuos 
orgánicos, algas, o aceites vegeta-
les. Comparado con los combusti-
bles fósiles tradicionales, los SAF 
tienen el potencial de reducir las 
emisiones de carbono hasta en un 
80% durante su ciclo de vida. A me-
dida que se incrementa la produc-
ción y la infraestructura para estos 
combustibles, se puede lograr una 
transición significativa hacia una 
aviación más verde. (Montufar-
Marcalla & Remache-Coyago, 20-
21)

4.2. Aluminio reciclado y 
aleaciones ligeras

Como se mencionó en apartado 
2.2., el aluminio es un material co-
múnmente utilizado en la fabrica-
ción de componentes de aerona-
ves. El uso de aluminio reciclado es 
una de las estrategias más efecti-
vas para reducir el impacto am-
biental. También se están desarro-
llando aleaciones ligeras y más efi-
cientes, que permiten una mayor 
eficiencia de combustible y redu-
cen las emisiones de carbono en 
los vuelos. (Millán, 2026)

De igual forma, el uso de materiales 
más ligeros y aerodinámicos (como 
los compuestos de fibra de carbo-
no) ayuda a reducir el consumo de 
combustible. Los aviones más lige-
ros requieren menos energía para 
volar, lo que resulta en una reduc-
ción de las emisiones de gases 
contaminantes. Además, se están 

desarrollando diseños más eficien-
tes en términos de aerodinámica, 
como alas más delgadas o fusela-
jes más optimizados.

4.3. Recubrimientos ecológicos

Los recubrimientos utilizados en 
aeronaves, como los que protegen 
contra la corrosión o mejoran la ae-
rodinámica, pueden ser altamente 
contaminantes debido a los com-
puestos químicos que contienen. 

Por ello, se está investigando el uso 
de recubrimientos ecológicos más 
amigables con el medio ambiente, 
como los recubrimientos basados 
en polímeros biodegradables o 
aquellos que usan menos sustan-
cias tóxicas.

4.4. Uso de biocombustibles

En lugar de los combustibles fósiles 
tradicionales, los biocombustibles 
han sido una alternativa ecológica 
en la industria aeroespacial. Los 
aviones de nueva generación están 
comenzando a probar combusti-
bles derivados de materias primas 
renovables, como algas o residuos 
orgánicos, que emiten menos ga-
ses de efecto invernadero.

4.5. Aerogeles ecológicos

Los aerogeles son materiales ex-
tremadamente ligeros y con una 
excelente capacidad de aislamien-
to térmico. Se están utilizando cada 
vez más en aplicaciones aeroes-
paciales debido a su eficiencia. 
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Además, algunos aerogeles se es-
tán desarrollando con procesos 
más sostenibles y materiales me-
nos contaminantes. (Aghbalou, 20-
23)

4.6. Energía renovable en el 
diseño de naves

El uso de paneles solares y otras 
tecnologías basadas en energía re-
novable se han venido integrando 
en los diseños de satélites y aero-
naves. Esto reduce la dependencia 
de fuentes de energía no renova-
bles y puede contribuir a la eficien-
cia energética.

De igual forma, los aviones eléctri-
cos y híbridos están comenzando a 
ser una realidad en el diseño de la 
aviación. Aunque estos aviones 
aún están en las etapas iniciales de 
desarrollo, las primeras pruebas y 
modelos para vuelos cortos y me-
dianos ya están mostrando el po-
tencial para reducir drásticamente 
las emisiones. Las baterías y cel-
das de combustible están mejo-
rando constantemente, y se espera 
que en el futuro haya una mayor 
adopción de esta tecnología en la 
aviación comercial.

4.7. Tecnología para la 
reducción de emisiones de CO2

Además de los materiales, la inno-
vación en la tecnología de los mo-
tores y sistemas de propulsión tam-
bién está enfocada en reducir las 
emisiones contaminantes. El desa-
rrollo de motores más eficientes y el 

uso de materiales como el titanio y 
otros elementos ligeros pueden 
contribuir a la reducción de la huella 
de carbono de los aviones.

La mejora de la eficiencia de los 
motores es una de las formas más 
efectivas para reducir las emisio-
nes de CO2 en la aviación. Esto in-
cluye el desarrollo de motores más 
eficientes que consumen menos 
combustible y generan menos emi-
siones. Empresas aeronáuticas es-
tán invirtiendo en motores híbridos 
y eléctricos, los cuales prometen un 
menor consumo de combustible y 
una reducción de las emisiones 
contaminantes. (Chavarry, Zavala, 
& Rojo, 2023)

Conclusiones / Reflexiones 
finales

1. Los combustibles sostenibles 
para aeronaves son una de las 
mejores oportunidades para ha-
cer frente al desafío de la des-
carbonización del sector aero-
náutico. Aunque todavía existen 
obstáculos técnicos y económi-
cos, la innovación en esta área 
está en pleno auge y promete 
contribuir significativamente a la 
sostenibilidad de la aviación en 
el futuro.

2. La industria aeroespacial está 
adoptando una variedad de ma-
teriales ecológicos para hacer 
frente a los desafíos medioam-
bientales y avanzar hacia un fu-
turo más sostenible. Desde el 
uso de compuestos de fibra de 
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carbono y aluminio reciclado 
hasta la exploración de biocom-
puestos y materiales biodegra-
dables, el enfoque en la sosteni-
bilidad está marcando una dife-
rencia significativa en la reduc-
ción de la huella de carbono y el 
impacto ambiental de la indus-
tria. A medida que la tecnología 
avanza, es probable que vea-
mos una adopción aún mayor de 
estos materiales ecológicos, lo 
que contribuirá a una aviación 
más verde y responsable.

3. La industria aeroespacial está 
avanzando hacia un futuro más 
sostenible mediante la incorpo-
ración de materiales ecológicos 
y el desarrollo de nuevas tecno-
logías que no solo mejoran la efi-
ciencia y la seguridad, sino que 
también ayudan a minimizar el 
impacto ambiental. Sin embar-
go, estos cambios son graduales 
y requieren un esfuerzo continuo 
en investigación y desarrollo pa-
ra encontrar soluciones viables y 
económicamente rentables.

4. El camino hacia una tecnología 
espacial más sostenible se está 
construyendo con una combi-
nación de innovación tecnológi-
ca, mejores prácticas de gestión 
de recursos y un enfoque global 
hacia la protección del medio 
ambiente, tanto en la Tierra co-
mo en el espacio. La sostenibili-
dad espacial hoy es una priori-
dad creciente, y los avances en 
estos campos son esenciales 
para asegurar un futuro más se-

guro y responsable en la explo-
ración espacial.

5. Por último, la innovación aero-
espacial y la sostenibilidad están 
cada vez más interconectadas, 
con un claro objetivo de reducir 
el impacto ambiental y mejorar la 
eficiencia en todas las áreas de 
la industria. Estos avances no 
solo son cruciales para combatir 
el cambio climático, sino que 
también abren nuevas oportuni-
dades para el desarrollo de tec-
nologías que pueden beneficiar 
a diversas industrias en el futuro.
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Entrevista

Nuestro entrevistado es CEO y 
Presidente de la Asociación Espa-
cial NSS Colombia. El Coronel (r) 
Raúl E. Gutiérrez G., @Col_ad_As-
tra en la red social X, siempre quiso 
ser astronauta. Fue piloto de ala fija 
(aviones) y ala rotatoria (helicópte-
ros) de la Fuerza Aérea Colombia-
na, hoy llamada Fuerza Aeroespa-
cial, es administrador aeronáutico 
con especializaciones en Seguri-

dad y Defensa Nacional, y en Co-
mando y Estado Mayor, y con ma-
estría en Administración Aeroespa-
cial.

Manuel Dávila: ¿Nos puede des-
cribir su perfil profesional en este 
tema de las ciencias espaciales?

Coronel Raúl Gutiérrez: Es una 
pasión que se remonta a mí más 
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temprana infancia; tenía tres años y 
un mes cuando vi por televisión el 
alunizaje de Neil Armstrong y   
Edwin  “Buzz” Aldrin, evento histórico 
que me marcó por el resto de mi vi-
da pues siempre desee ser astro-
nauta, pero en mi país. Soñaba con 
que Colombia tuviera un programa 
espacial y astronautas, y aunque 
no logré ese sueño si alcancé otro, 
ser piloto de la Fuerza Aérea Co-
lombiana y obtener mi maestría en 
Administración Aeroespacial (Ae-
rospace MBA). Aunque no se han 
dado las condiciones para tener as-

tronautas nacidos en el país, hay 
que reconocer la existencia de los 
avances en estos asuntos.

En el año 2008, fui comisionado por 
la FAC para realizar el Aerospace 
MBA en Francia y al regreso fui 
nombrado director del Centro de In-
vestigación en Tecnologías Aero-
espaciales de la FAC, en Cali. Lue-
go, en 2012, fui nombrado Jefe de 
Asuntos Espaciales de la Fuerza 
Aérea, siendo el primer oficial en 
ocupar ese cargo desde el cual, 
puedo decir con orgullo, tuve la 

SISTEMAS
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oportunidad de aportar para los ini-
cios del actual programa satelital 
de la FAC denominado FACSat.

Una vez retirado del servicio activo, 
fui cofundador de dos empresas, 
una en el Reino Unido llamada Sa-
tellite Squared, dedicada a desa-
rrollar soluciones tecnológicas para 
ayudar a Satélites con problemas 
de manejo de energía en órbita, y la 
otra, una firma de consultoría en 
Canadá llamada Octant Aerospace 
Consulting Si bien Satellite Squa-. 
red ya no existe, la de consultoría 
en Canadá aún sigue tratando de 
articular esfuerzos e intereses es-
paciales en Norteamérica, Latino-
américa y Europa. 

En 2020, me comprometí con la 
creación de la Asociación Espacial 
de Colombia denominada National 
Space Society Colombia. Este 
nombre en inglés se debe a que so-
mos un capítulo de la National Spa-
ce Society de Estados Unidos, una 
de las organizaciones de su tipo 
más antiguas y grandes del mundo, 
es así que Colombia tiene su capí-
tulo internacional de la NSS.

A largo de toda mi vida he estado 
desarrollando esa faceta y ese 
amor por los temas espaciales.

MD: Sabemos que usted es el líder 
fundador de la “National Space So-
ciety Colombia NSSC”, ¿nos pue-
de contar sobre esta asociación?

Cnel. RG: La NSSC es una enti-
dad sin ánimo de lucro que crea-

mos para facilitar el trabajo y la par-
ticipación de personas, científicos, 
profesionales, estudiantes y tam-
bién universidades y empresas, co-
mo una forma de contribuir al desa-
rrollo del país en el ámbito espacial.

La NSS Colombia promueve el de-
sarrollo espacial de Colombia a tra-
vés de la articulación de actores, no 
pretende ser una agencia espacial 
ni suplantar el papel que el Estado y 
específicamente el gobierno deben 
desarrollar como líderes del desa-
rrollo de un país en este ámbito. 

Buscamos ser articuladores de los 
esfuerzos y capacidades, tanto de 
personas como entidades científi-
cas o académicas trabajando de la 
mano con las entidades del Estado 
colombiano. Es una organización 
conformada en la actualidad por 
cerca de 90 miembros, entre per-
sonas naturales y jurídicas y se 
orienta en cinco direcciones:  cien-
cia tecnología espacial, asuntos le-
gales espaciales, industria y em-
prendimiento espacial, divulgación 
y comunicaciones, y la de educa-
ción y cultura. Cada una de estas 
Direcciones tiene su director y 
cuenta con un equipo de trabajo pa-
ra desarrollar proyectos y activida-
des en esos enfoques o áreas es-
pecíficos, contribuyendo al desa-
rrollo de Colombia en el ámbito es-
pacial. 

MD: La Fuerza Aérea se llama 
ahora “Fuerza Aeroespacial 
Colombiana”. ¿A qué se debe 
ese cambio de nombre? 
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Cnel. RG: El cambio de nombre se 
debe a que la Fuerza Aérea incor-
poró la dimensión espacial en sus  
capacidades al estructurar y desa-
rrollar el programa satelital militar 
denominado FACSat, el cual ya ha 
lanzado al espacio dos pequeños 
satélites tipo CUBESAT. El FAC-
Sat 1, lanzado al espacio en no-
viembre de 2018, era un nanosaté-
lite de dimensiones de 30 x 10 × 10 
cm, un satélite más de tipo acadé-
mico para que el personal de la ins-
titución aprendiera todo lo relacio-
nado con las misiones satelitales. 

Con el FACSat 2, un nanosatélite 
un poco más grande, del doble del 
tamaño del FACSat 1 (6 unidades  
del estándar CUBESAT, es decir 
de 30 x 20 x 10 cm), lanzado en 
abril de 2023, la FAC buscó aplicar 
lo aprendido tanto en el diseño de 
sistemas satelitales como en su 
operación.

El FACSat 1 salió de servicio y se 
desintegró en la atmósfera tras ha-
ber cumplido su vida útil (agosto 
2024), pero en FACSat 2 que es un 
activo espacial de mayor capaci-
dad, todavía se encuentra en órbita 
y operando. Se trata de un nanosa-
télite que dispone de  una cámara 
para captar imágenes con resolu-
ción de 4.7 m por pixel. Pero no so-
lamente están estos satélites. Para 
poder operar sus activos espacia-
les, la Fuerza Aeroespacial cuenta 
con un sofisticado centro de opera-
ciones espaciales (SpOC por sus 
siglas en inglés) en la Escuela Mili-
tar de Aviación en Cali, muy bien 

estructurado, muy bien equipado y 
con el personal idóneo para la ope-
ración de satélites.

La FAC aspira a desarrollar próxi-
mamente la constelación FACSat 3 
de la cual esperan lanzar el primero 
(FACSat 3A), probablemente hacia 
finales del próximo año o principios 
del 2027. Este programa satelital 
busca contribuir no solamente a las 
necesidades de la institución, es 
decir en el ámbito de la seguridad y 
la defensa, sino aportar al desarro-
llo científico y académico del país 
catalizando y articulando esfuerzos 
de las universidades, las empresas 
y otros actores. 

En resumen. Al haber desarrollado 
sus capacidades espaciales, la 
Fuerza Aérea consideró necesario 
también cambiar su nombre o de-
nominación y eso implicó tramitar 
una ley estatuaria para cambiar la 
constitución política de Colombia 
en su artículo 217, el cual estipula-
ba de manera taxativa el nombre de 
las Fuerzas Militares (Ejército Na-
cional de Colombia, Armada Repú-
blica de Colombia y hasta ese mo-
mento Fuerza Aérea  Colombiana), 
pasando ahora a denominarse 
Fuerza Aeroespacial Colombiana, 
lo cual no solamente refleja el desa-
rrollo de sus capacidades espacia-
les, sino que está en sintonía con lo 
que está ocurriendo en otros paí-
ses del mundo donde o se crean 
fuerzas espaciales o las antiguas 
fuerzas aéreas pasan a denomi-
narse fuerzas aeroespaciales o 
similar.
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MD: ¿Hasta dónde considera us-
ted que el país debe llegar en este 
tema satelital, sobre todo teniendo 
en cuenta los altos costos de esta 
industria?

Cnel. RG: El país tiene muchísi-
mas necesidades y uno podría pen-
sar que invertir dinero en desarrollo 
de capacidades satelitales es des-
cuidar la obligación que tienen to-
dos los Estados de proveerle condi-
ciones de vida dignas con todos los 
medios a sus habitantes, pero lo 
que hay que tener claro es que se 
va al espacio y se tiene Satélites, 
especialmente, para vivir mejor en 
la tierra, para aprender lo que está 
pasando en el planeta, en el terri-
torio nacional, para aprender de los 
diferentes fenómenos que afectan 
nuestra integridad territorial, nues-
tros campos, nuestras fuentes de 
agua; en el mar, con la fauna mari-
na y demás, para cuidar y aprove-
char mejor los recursos. Sin la infor-
mación que nos proveen los Saté-
lites es muy difícil saber, conocer y 
poder prevenir o corregir todos los 
fenómenos que afectan este vasto 
territorio que tiene el país más sus 
vastas aguas territoriales. 

Cuando se tiene un programa sate-
lital se logra ofrecer información 
que contribuye al desarrollo de so-
luciones y que permite dar respues-
ta rápida a muchos problemas. Es 
el caso de la respuesta a fenóme-
nos naturales tales como desastres 
o inclusive de fenómenos humanos 
como puede ser el caso del derra-
me de petróleo y muchas, muchas, 

otras aplicaciones para el uso de la 
información satelital. 

¿Hasta dónde debería ir Colom-
bia?  Pues hasta el punto de tener 
control, autonomía y soberanía de 
los medios espaciales para no de-
pender de terceros ya sean estos 
países o empresas privadas inter-
nacionales que son quienes ac-
tualmente nos suministren la infor-
mación satelital.

Hasta ahora Colombia ha depen-
dido de la información que nos su-
ministran terceros sin tener control 
sobre la calidad oportunidad y posi-
bilidad de acceso a dicha informa-
ción por todos los diferentes acto-
res públicos y privados del país.

Dicho todo lo anterior, desarrollar 
capacidades satelitales propias y  
soberanas se trata ya no de un gas-
to sino de una inversión que el país 
requiere y demanda. 

MD: ¿Qué pasa con la Comisión 
Colombiana del Espacio?

Cnel. RG: La Comisión Colombia-
na del Espacio (CCE), suple par-
cialmente la ausencia de una agen-
cia espacial mediante la articula-
ción del esfuerzo y capacidades de 
las 15 entidades que la integran. La 
CCE es presidida por la Presiden-
cia de la República. El señor presi-
dente de la República delegó en el 
señor Saúl Kattan, alto consejero 
de transformación digital, para ejer-
cer la presidencia de la Comisión 
en su nombre y como lo mencio-
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naba, además de la Presidencia de 
la República, la integran otras 14 
entidades (ocho ministerios, el de-
partamento nacional de planea-
ción, la Fuerza Aeroespacial Co-
lombiana, la Aeronáutica Civil, el 
Instituto Geográfico Agustín Coda-
zzi, el Instituto de Hidrología IDE-
AM, y la Agencia Presidencial de 
Cooperación Internacional).

La CCE cuenta con un órgano téc-
nico denominado Comité Técnico 
de Asuntos Espaciales. El Comité, 
a su vez, está constituido por cuatro 
grupos de trabajo:  capacidades en 
comunicaciones satelitales, capa-
cidades en observación de la tierra, 
asuntos y fundamentación legal, y 
asuntos internacionales. En cada 
uno de estos grupos de trabajo se 
encuentran delegados de las dife-
rentes entidades que integran la 
Comisión de acuerdo con las ta-
reas, responsabilidades y también 
de los intereses de dichas entida-
des. Dentro de cada uno de estos 
grupos de trabajo se adelantan di-
ferentes proyectos para fortalecer 
el desarrollo espacial de Colombia. 
El Comité Técnico de Asuntos Es-
paciales es liderado por el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi, del 
cual formo parte como coordinador 
del Comité.

Entre los proyectos que adelante el 
Comité, está el de crear la agencia 
espacial nacional la cual será una 
entidad con autonomía adminis-
trativa que dependa directamente 
de la Presidencia de la República, 
dada la gran transversalidad del te-

ma espacial que afecta y es de inte-
rés, no solamente para estas 15 en-
tidades que forman parte de la 
CCE sino para muchas otras enti-
dades tanto públicas como priva-
das.

Esa agencia es un anhelo y una ne-
cesidad del país desde hace mu-
chos años de hecho, cuando se 
creó la Comisión Colombiana del 
Espacio mediante el decreto 2442 
del 2006 se concibió como un me-
canismo de transición hacia la 
creación de la Agencia Espacial y 
sin embargo hoy, 19 años después, 
aún no se ha creado.

Existen algunas entidades priva-
das que se han denominado a sí 
mismas como agencia espacial de 
Colombia  lo cual no deja de ser un 
error porque una entidad privada 
no puede pretender representar a 
todo un país. Una entidad que re-
presente al Estado colombiano en 
su totalidad y tenga a su cargo la 
responsabilidad del desarrollo es-
pacial nacional, tiene que ser lide-
rada por el poder ejecutivo. 

En tal sentido, se pretende solu-
cionar esa ausencia de una entidad 
pública de carácter oficial y nacio-
nal que represente los intereses de 
todo el país; que articule el trabajo y 
capacidades de las entidades pú-
blicas y privadas, de lo civil y lo mili-
tar; de la academia y las empresas, 
para desarrollar, entre otras cosas, 
un ecosistema de desarrollo espa-
cial que trabaje para el futuro de 
Colombia en este campo de tanta 
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importancia y que represente a Co-
lombia ante la comunidad interna-
cional y ante las demás agencias, 
en igualdad de condiciones para 
desarrollar proyectos de diferente 
naturaleza en el campo espacial.

Pero la CCE no trabaja únicamente 
en el proyecto de crear la agencia 
espacial nacional. También está 
adelantando estudios y formulando 
propuestas para la adquisición de 
capacidades satelitales propias 
para Observación de la Tierra y pa-
ra Telecomunicaciones. El desa-
rrollo de capacidades satelitales 
nacionales no se trata de algo de 
una moda, sino que es una necesi-

dad de todos los países y por eso 
hoy en día casi todos tienen sus 
agencias y programas espaciales, 
que permiten aprovechar la ciencia 
y la tecnología espacial en benefi-
cio de sus habitantes. Para el desa-
rrollo de su economía y para resol-
ver muchas de las necesidades 
que surgen en la tierra.

No podría concluir el presente sin 
hacer una sincera y vehemente in-
vitación a todos los lectores de la 
revista SISTEMAS, a informarse, 
involucrarse y aportar decidida-
mente en las diferentes facetas del 
desarrollo.

Manuel Dávila Sguerra. Ingeniero de sistemas de la Universidad de los Andes. Maestría 
Cum Laude en Filosofía de la Universidad Javeriana. Fundador y cofundador de varias 
redes y asociaciones como la Red de programas de ingeniería de sistemas – REDIS (100 
universidades), Indusoft la asociación de industriales del software hoy llamada Fedesoft, la 
Asociación Colombina de ingenieros de sistemas ACIS. Columnista en revistas 
especializadas de sistemas con cerca de 180 publicaciones, autor de 4 libros sobre 
tecnología y sociedad y autor del libro sobre “Algoritmos para interpretar las imágenes 
satelitales del proyecto Copernicus de la unión europea”.
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1. Introducción
A veces las imágenes satelitales se 
interpretan como unas simples fo-
tografías, siendo en realidad sis-
temas de información recogidos 
por los sensores de los diferentes 
satélites para ser estructurados e 
interpretados bajo el estado del ar-
te del espectro electromagnético, la 
teoría de la física, los análisis de la 
biología y las estructuras matemá-
ticas con algoritmos que hacen po-
sible interpretar las transformacio-
nes de la tierra.

2. Tipos de análisis
A continuación, enumeraremos al-
gunos posibles tipos de análisis.

2.1 Cambios en las masas de 
agua de las lagunas o afluentes 
hídricos con el satélite Sentinel-
2. Caso: Laguna de Suesca, 
Colombia
El agua, requiere una vigilancia 
permanente en las fuentes, en 
cuanto a sus volúmenes. Para ello 
se analizan las imágenes bajo va-
rias combinaciones de bandas con 
índices como el MSI Land Water 
con la combinación de las bandas 
B11, B8, B4 (Acolita, 2019) para ob-
servar el estado de la vegetación, el 
suelo y el agua, hasta llegar al índi-
ce NDWI (B3 – B8) / (B3 + B8) 
(Acolita, 2019) que nos mostrará 
las áreas en las que solo hay agua 

Ilustración 1. Algoritmo para determinar masas de agua

Ilustración 2. Imágenes bajo el índice NDWI que muestran verdadera presencia de 

las masas de agua en dos fechas diferentes
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para hacer mediciones de áreas, 
perímetros y otras características 
para conocer la evolución de las 
áreas acuosas. 

2.2 Calidad del agua, con el 
satélite Sentinel-2. Caso: Lago 
de Tota, Colombia
En el caso del agua, no solo son im-
portantes sus caudales sino tam-
bién su calidad. Valga decir que las 
tecnologías satelitales permiten 
hacer análisis del líquido, equiva-
lentes, aunque no exactamente 
idénticas, a los análisis químicos 
que se hacen en tierra, permitiendo 
revisar la existencia de residuos só-
lidos o métricas de clorofila, lo que 
también ofrece la posibilidad de 

crear alertas tempranas orientado-
ras para los cultivadores. La red 
neuronal llamada C2RCC (Brock-
man-cónsul, 2014) mostrará las 
propiedades ópticas inherentes, 
dando como resultados aspectos 
como: la absorción de pigmenta-
ción que es el parámetro determi-
nante del color. El desgaste de dis-
gregación en partículas de una ma-
teria sólida. Absorción de material 
de espacio de aire que aumenta la 
cantidad de materia orgánica, el 
agua se vuelve verde, amarillo ver-
dosa y luego marrón. Coeficiente 
de absorción y residuos. Esparci-
dor de sedimentos. Material sus-
pendido. Concentración de clorofila 
entre otros.

Ilustración 3. Relacionamiento regional con Open Street Map

Ilustración 4- Algoritmo para analizar calidad del agua



34 SISTEMAS     

2.3 Calidad del aire, con el 
satélite Sentinel-5. Caso: 
Polución NO2 a nivel mundial 
vs Covid
La polución del aire obedece, en 
general, a la presencia de elemen-
tos químicos producto de los moto-
res industriales, vehículos de trans-
porte, quemas y otros (Rus, 2019) 
más como ozono (O3), metano 
(CH4), monóxido de carbono (CO), 
dióxido de nitrógeno (NO2) (Salud-
geoambiental, 2022), formaldehído 
(HCHO), penacho volcánico, dió-
xido de azufre (SO2), aerosoles, 

entre otros, cuya contaminación es 
riesgosa para la salud humana. 
Una vigilancia constante de estos 
fenómenos sería de gran ayuda pa-
ra proteger a los pobladores. En es-
te sentido es posible analizar el es-
tado de la calidad del aire en el caso 
del NO2, por ejemplo, siguiendo 
las recomendaciones de los cientí-
ficos que piensan que este tipo de 
contaminación puede estar relacio-
nada con el Coronavirus, es posible 
hacer este tipo de análisis a nivel 
mundial como se logró hacer apli-
cando el algoritmo adecuado.

Ilustración 5. Ejemplo de mediciones de uno de los componentes activos: 

Clorofila en este caso

Ilustración 6. Medidas de clorofila en gramos / metro cúbico en distintos 
puntos seleccionados de la laguna
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2.4 Referenciación de cultivos y 
análisis de características de la 
tierra, con el satélite Sentinel-2. 
Caso: 400 cultivos de Guadua 
en Cundinamarca, Colombia
Los diferentes cultivos, al ser geo 
referenciados, permite visualizar 
su ubicación en los territorios ane-
xando en las imágenes datos sobre 
sus propietarios y las variables que 
se consignen en las bases de datos 
que los identifiquen. Este algoritmo 

permite visualizar los territorio con 
diversas combinaciones de bandas 
como vigorosidad agrícola, geo re-
ferenciar los cultivos, aplicar el ín-
dice NDVI (B8 – B4) / (B8 + B4) 
(Acolita, 2019) asociado con el con-
tenido de vegetación y analizar su 
estrés, aplicar el índice LSWI  (B8 
– B11)/(B8 + B11) (Acolita, 2019) 
para observar la acuosidad de la 
superficie de la tierra, generar el 
mapa con los índices de contenidos 

Ilustración 7. Comparación de aerosoles de la zona de Bogotá antes de la 

pandemia y durante el encierro

Ilustración 8. Mapamundi con concentraciones de aerosoles 

Ilustración 9. Algoritmo para georeferenciación de cultivos
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de Clorofila y analizar la densidad 
de biomasa con el índice EVI 2.5 * 
((B8 – B4) / (B8 + 6 * B4 – 7.5 * B2 + 
1))  (Acolita, 2019), entre otros re-
sultados.

2.5 Hundimientos de la tierra 
debido a sismos con el uso de 
radar, con el satélite Sentinel-1. 
Caso: Los Santos, Colombia
Uno de los cambios que generan 
los sismos es el corrimiento del te-
rreno tanto verticalmente como ho-
rizontalmente, cambios que en 
grandes proporciones pueden ge-
nerar problemas como deforesta-
ción o debilidad del suelo. En este 

caso se trabaja con el Sentinel-1 
(Sentinel Online, 2024) que usa ra-
dar, pero requiere hacer una “lim-
pieza” de los datos filtrando “ruidos” 
del espectro electromagnético. En 
las siguientes etapas se hacen co-
rrecciones del efecto Doppler 
(Efecto Doppler, 2024) ya que por 
estar el satélite en movimiento ge-
nera imágenes que deben ser bien 
interpretadas. Estos resultados in-
termedios permitirán generar los 
mapas de coherencia e interfero-
gramas (Cdn, 2024). que permiten 
llegar a un mapa final que mide por 
pixel los desplazamientos del te-
rreno.

Ilustración 10. Índice NDVI para estrés de vegetación con cultivos georeferenciados

Ilustración 11. Imagen final que muestra desplazamientos del terreno por pixel
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2.6 Incendios, con el satélite 
Sentinel-2. Caso: Zona del 
Catatumbo cerca de Cúcuta, 
Colombia
Los incendios producen polución 
del aire, aun en las poblaciones 
cercanas habitadas, ya que el hu-
mo viaja con el viento. Se busca 
calcular el índice de quemado nor-
malizado (NBR) (B8-B12(/(B8 + 
B12) diseñado para resaltar áreas 
quemadas en grandes zonas de in-
cendio. La fórmula es similar al 

NDVI ( , excepto que Acolita, 2019)
combina el uso de longitudes de 
onda de infrarrojo cercano (NIR) 
(  e infrarrojo de onda Acolita, 2019)
corta (SWIR) ( . Con Acolita, 2019)
los dos mapas trabajados se busca 
calcular la diferencia de NBR (Aco-
lita, 2019) entre pre-fuego y post-
fuego que es la relación de quema 
normalizada delta (dNBR), dato 
que analizado según su valor nu-
mérico permite identificar las zonas 
más quemadas.

Ilustración 12. Ubicación real del incendio

Ilustración 13. Ubicación de la zona y distancia al sitio detectado con humo
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2.7 Deforestación, con el 
satélite Sentinel-2. Caso: El 
Caguán, Colombia
La pérdida de los árboles afecta 
muchos aspectos del equilibrio na-
tural por el cual debemos propen-
der. Este caso puede ser estudian-
do, para detectar los cambios de 
clorofila en la copa de los árboles, 
humedad de las hojas, índices de 
áreas de las hojas, fotosíntesis, co-
bertura de vegetación, contenido 
de agua y otras características más 
que permiten una vigilancia y pla-
neación del cuidado de nuestros 
bosques. Requiere un flujo de tra-
bajo para crear unas variables bio-
físicas que contienen los índices 
normalizados de reflectancia de las 

copas de los árboles que son las 
que nos van a dar la posibilidad de 
analizar las transformaciones de la 
vegetación. Es posible ver el con-
tenido de clorofila de tal manera 
que el sistema va a mostrar un eje 
cartesiano con el índice corres-
pondiente durante las fechas de los 
vuelos en estudio.

2.8 Erosión costera, producto 
de las mareas marinas en las 
costas con el uso de radar, con 
el satélite Sentine-1. Caso: 
Senegal en África occidental
Este algoritmo utiliza radar para 
analizar la costa en la cual quisié-
ramos determinar el nivel de ero-
sión. Requiere flujos de trabajo pa-

Ilustración 14. Algoritmo para el análisis de las variables bio físicas

Ilustración 15. Análisis cartesiano de la presencia de las variables bio físicas



ra purificar las imágenes con los 
“ruidos” naturales que generan la 
atmósfera y el mismo sensor y la to-
ma de un subconjunto del terreno 
para facilitar esfuerzos de proce-
samiento. Un objetivo es detectar el 
SIGMA0 (Terrascope, 2019) o “La 
intensidad de la señal de radar re-

flejada desde un objeto geométrico 
(natural o fabricado). Especifica la 
fuerza de reflexión (Sentinel Onli-
ne, 2021d)”. Las diversas imáge-
nes se podrán comparar superpo-
niéndolas para calcular óptica-
mente los desplazamientos de la 
costa.
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Ilustración 16. Ondas destructivas

Ilustración 17. Algoritmo para erosiones

Ilustración 18. Líneas de desplazamiento sobre el territorio con Google Earth

Ilustración 19. Líneas de desplazamientos por fechas



2.9 Deslizamiento de tierras por 
derrumbes y terrenos 
debilitados por deforestación 
con el uso de radar, con el 
satélite Sentinel-1. Caso: tierra 
de Fagraskógarfjall en Islandia
Las laderas tienen inestabilidades 
que pueden hacer que la tierra blo-
quee los ríos y la tierra debido a fe-
nómenos naturales o daños en pre-
sas de agua dejando escombros y 
creando desastres. Los sensores 
de radar muestran de manera pre-
cisa la zona deslizada para medi-
ciones de lo sucedido y mostrando 
los cambios que se sucedieron con 
la comparación de las imágenes 
anteriores. Los interferogramas 
(Cdn, 2024) permiten encontrar las 
deformaciones del terreno, limpie-
za de las franjas y eliminación de 
ruidos generando imágenes de los 

que se llaman fase y coherencia 
para comparar los cambios del te-
rreno visualmente.

2.10 Sequías por falta de 
lluvias, con el satélite Sentinel-
2. Caso: Ciudad del Cabo 
Suráfrica
Se debe analizar la cubierta de nu-
bes y las bandas de máscara de 
agua que son el resultado de la at-
mósfera y aplicar una corrección at-
mosférica para determinar la su-
perficie real, valores de reflectancia 
de la parte superior de la atmósfera 
eliminando los efectos atmosféri-
cos. Se usa el procesador Sen2Cor 
que es un procesador para la ge-
neración Sentinel-2 Nivel 2A 
(Sentinel2 online, 2024) y formateo 
de productos; realiza la corrección 
atmosférica, del terreno y de cirros 
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Ilustración 20. Tipos de deslizamientos

Ilustración 21. Coherencia para determinar zonas afectadas



(nubes) y opcionalmente el terreno 
e imágenes de reflectancia con co-
rrección de cirro, espesor óptico del 
aerosol, vapor de agua, escena 
(nubes y agua), mapas de clasifi-
cación e indicadores de calidad de 
probabilidades de nubosidad y nie-
ve. Se aplican índices índices ra-
diométricos como: índice de dife-
rencia de agua normalizada (MN-
DWI (B8 - B4) /(B8 + B4) y MNDW 
+5), índice de extracción del agua 
automatizado (AWEI) B2 + 2.5* B3 
- 1.5*(B8 + B11) - 0.25* B12 y el cál-
culo del NDWI NDWI (B3 - B8)/(B3 
+ B8) (eos, 2021) para detectar 
transformaciones del agua de los 
terrenos.

2.11 Monitoreo de volcanes, 
creando alertas tempranas de 

las erupciones y producción de 
lava en los territorios cercanos 
a sitios poblados, con el satélite 
Sentinel-2. Caso: Volcán Etna 
en Sicilia
El monitoreo de volcanes es una 
responsabilidad para determinar 
alertas tempranas debido a las 
erupciones y la presencia de lava 
en las laderas que pueden amena-
zar a las poblaciones cercanas. 
Una vez captadas las imágenes y 
asegurando la no presencia de nu-
bes, es indispensables captar las 
imágenes de las diferentes erup-
ciones y movimiento de la lava e in-
clusive la posible medición de sus 
características geométricas bus-
cando que el color, no solo como 
datos sino como imagen, muestre 
lo que está sucediendo en busca de 
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Ilustración 22. Cálculos del NDWI

Ilustración 23. Algoritmo para el monitoreo de volcanes



la protección de los pobladores. Es-
te algoritmo llega inclusive a dibujar 
las curvas de nivel de la montaña.

2.12 Inundaciones con el uso de 
radar, con el satélite Sentinel-1. 
Caso: Sur África Occidental
Producto de grandes inviernos o 
cambios en los suelos, basado en 
unas enormes inundaciones en Sur 
África Occidental permitió explicar 
cómo el uso de radar requiere efec-
tuar procesos previos hasta lograr 
las imágenes claras y precisas de 

las zonas inundadas, también utili-
zando series de tiempo. Se habló 
de estos procesos como, por ejem-
plo, aplicación de datos de órbita, 
limpieza del “ruido” térmico genera-
do por el receptor, limpieza de mo-
teados, corrección de ángulos de la 
transmisión debido al movimiento 
del satélite, cálculo del Sigma0 (Te-
rrascope, 2019). medida conven-
cional de la intensidad de una señal 
de radar reflejada desde un objeto 
geométrico.
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Ilustración 24. Bandas 12,11,4 para mejor visualización

Ilustración 25. Alertas tempranas sobre el territorio

Ilustración 26. Áreas inundadas
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Cara y Sello

Manuel Dávila, director técnico de 
este número de la revista dio la 
bienvenida a los asistentes y seña-
ló: “Colombia tiene una deuda con 
el tema de las ciencias satelitales 
aplicadas; algunos políticos consi-
deran que solamente los países de-
sarrollados deben abordarlo, mien-
tras que en Argentina –para citar un 
ejemplo− han avanzado mucho, 
conscientes de la necesidad de vi-
gilar los territorios del país para 
controlar sus transformaciones”.

Algunos sectores académicos y es-
tatales vienen trabajando para sa-
car adelante varios proyectos de 
los cuales se tiene poco conoci-
miento, de ahí la importancia de vi-
sibilizar una comunidad interesada 
en tales asuntos, enfatizó Manuel 
Dávila.  

Con el propósito de analizar el tema 
fueron invitados al encuentro; Al-
berto Menghini de Copérnicos, Jefe 

DOI: 10.29236/sistemas.n174a5 

La Asociación Colombiana de Ingenieros de 
Sistemas –ACIS− convocó a varios profesionales 
para mostrar el talento colombiano y los avances 
sobre ciencias satelitales en el país. 
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Futuro del talento 

 en Colombia



de Cooperación, Unión Europea; 
teniente Natalie Buitrago de la 
Fuerza Aeroespacial Colombia; 
Eduardo Camargo de Uniminuto y 
Giovanna Ramírez, expresidenta 
de Aero Space and Electronic Sys-
tems (IEEE).

Alberto Menghini
Jefe Cooperación Copérnicus 
Unión Europea en Colombia 

Además de Copérnicus tenemos 
otros sistemas de satélites en 
nuestra oferta como el sistema Ga-
lileo y próximamente satélites de 
comunicaciones. Tenemos un fuer-
te interés en desarrollar con Améri-
ca Latina y el Caribe el aprovecha-
miento de los datos de Copérnico. 
Estamos convencidos de que este 
sistema se fortalece más en cuanto 
más lo compartimos, lo utilizamos y 
lo alimentamos. En los últimos 
años hemos trabajado para instalar 
dos centros de Copérnicus, uno 
ubicado físicamente en Panamá 

dedicado sobre todo a aplicacio-
nes, a la reducción de riesgo de de-
sastres y otro centro ubicado en 
Chile al servicio de toda América 
Latina y el Caribe. En estos meses 
estamos buscando formas de crear 
tales oportunidades en Colombia, 
en donde encontramos mucho ta-
lento y entusiasmo y hemos esta-
blecido en redes sociales una co-
munidad en la que buscamos com-
partir información. Nuestro deseo 
es que Copérnico refleje lo que en-
tendemos como transformación di-
gital al servicio de la humanidad, ra-
zón para ver cómo maximizamos 
estos beneficios. En la actualidad 
trabajamos en la prevención y aler-
ta temprana de incendios foresta-
les. Así mismo, en la prevención de 
inundaciones; la gestión del recur-
so hídrico. Quienes vivimos en Bo-
gotá sabemos el impacto del cam-
bio climático. La idea también es 
fortalecer la capacidad de las insti-
tuciones colombianas para apro-
vechar el trabajo en las previsiones 
metereológicas, para anticipar los 
fenómenos del niño, de la niña. 
También en el monitoreo de la de-
forestación, tema ambiental con 
una relevancia a nivel comercial ca-
da día más importante.

Teniente Nataly Buitrago
Programa Satelital Espacial
Fuerza Aeroespacial Colombiana
Gracias doctor Manuel, muy bue-
nas tardes para todos los que están 
aquí y fuera de Colombia. Como lo 
dijo el doctor Manuel, actualmente 
me desempeño en el programa sa-
telital espacial de la fuerza aeroes-
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pacial colombiana, doctora en cien-
cia y tecnología espacial de la uni-
versidad politécnica de Cataluña. 
Durante mi experiencia en Europa 
tuve la oportunidad de participar en 
un proyecto con la Agencia Aero-
espacial Europea, en un satélite 
que se lanzó el año pasado. En el 
trabajo de mi tesis tuve la oportuni-
dad de participar en un proyecto 
que se denomina Zombie satellite y 
la intención es poder reutilizar sa-
télites que han fallado en órbita y 
poder proponer estrategias a futuro 
para mitigar desechos espaciales. 
Actualmente no es estoy en mi lu-
gar de trabajo estoy revisando mi 
curso de ascenso a capitán y apo-
yando las estrategias espaciales 
de la Fuerza. 

Dentro de las iniciativas que ha 
buscado la Fuerza Aeropespacial 
de integrar la triada, universidad, 
empresas y Estado, en 2023 surgió 
la posibilidad de postular un pro-
yecto bajo la sombrilla de la convo-
catoria de la agencia espacial japo-
nesa y las Naciones Unidas que 
apoyan este tipo de proyectos. Este 
proyecto tenía como misión un sen-
sor de clima solar para detección 
de partículas solares y un sistema 
de IOT. Fue una iniciativa que se 
realizó en conjunto, fue un apren-
dizaje y un esfuerzo en conjunto de 
iniciativas aeroespaciales, llega-
mos hasta la etapa de preselección 
del proyecto. Finalmente, no fui-
mos seleccionado como proyecto, 
pero si una magnífica oportunidad 
de mostrar esas capacidades como 
país. Esa semillita que se está 

construyendo actualmente se está 
reestructurando el proyecto y con 
una posible presentación próxima-
mente.

Giovanna Ramírez

Soy Ingeniera electrónica, piloto de 
aviación, con maestría en dirección 
general de proyectos, en 2016 in-
gresé como civil a la Fuerza Aérea 
Colombiana y tuve la oportunidad 
de apoyar proyectos de investiga-
ción. En 2019 tuve la oportunidad 
de aplicar a un programa del Con-
sorcio Global Espacial de UNISEC 
y este fue el impulso para traer ese 
conocimiento al país. Estuve en Ja-
pón para traer conocimientos im-
portantes para el país. Desde 2019 
venimos desarrollando el concurso 
Cansat Colombia con grupos de in-
vestigación en los colegios cons-
truyendo estos pequeños disposi-
tivos como satélites de bajo costo. 
También tuve la oportunidad de via-
jar a Rusia en la universidad de Sa-
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mara, allí participé en la construc-
ción de un satélite y una red de sa-
télites que van alrededor de la io-
nósfera y apliqué a un programa 
espacial. Fue una magnífica alter-
nativa para traer ese conocimiento 
al país. Lo que más me ha gustado 
es poder compartir estos conoci-
mientos con la universidad, en co-
legios para motivar a otros el inte-
rés por este tipo de proyectos y que 
aprendan sobre las ciencias sateli-
tales. Soy una apasionada por el te-
ma espacial, uno de mis planes es 
poder ir al Espacio. Desde hace 
unos años estoy estudiando el te-
ma de astronáutica. Me he prepa-
rado como astronauta análoga ha-
ciendo simulaciones en tierra con 
entrenamientos bajo el agua y psi-
cológicos por el aislamiento en dife-
rentes partes del mundo como en 
Polonia, en Estados Unidos en la 
Universidad de Florida y en Colom-
bia las he llevado a los niños. 

Eduardo Camargo
Uniminuto

Soy Ingeniero electrónico con una 
maestría en telecomunicaciones. 
He venido desarrollando el tema 
espacial desde el Parque Científico 
de innovación social de Uniminuto. 
En el 2019 iniciamos un proyecto 
para vincular los niños desde el en-
foque STEM que trata de la Cien-
cia, la tecnología, la ingeniería y la 
matemática a través del tema espa-
cial. El primer tema fue CANSAT 
que permie vincular varias plata-
formas como programación, traba-
jo en equipo, física pero lo que más 
les interesa a los niños es la parte 
manual de los cohetes. Hemos tra-
bajado en el monitoreo de satélites 
de órbita baja y telemetría con Cu-
besat y el tema de las comunica-
ciones. Estuve en Tokio con Unicef 
como becario entrenándome en los 
Cubesat.

Tuve la oportunidad de visitar un 
par de universidades de América 
Latina que ya han sido beneficia-
rios y han podido lanzar sus satéli-
tes al Espacio a través del progra-
ma que la teniente ha nombrado, 
en la Universidad de puebla en Mé-
xico y la universidad del Valle en 
Guatemala. Hace ya unos años 
atrás tuvieron una experiencia exi-
tosa al desarrollar, lanzar y regre-
sar sus Satélites.

El tema de educación en la univer-
sidad es fundamental y hemos ve-
nido desarrollando un modelo Cu-
besat en el entorno a lo educativo. 
Lo que más nos interesa es vincular 
a los niños para abrir la posibilidad 
que conozcan una nueva forma de 
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ver la ciencia, la tecnología y las 
matemáticas pues causan muchas 
complejidades y mucho rechazo; lo 
vemos en las universidades pues 
cada vez tenemos menos mucha-
chos y los niños interesados en cur-
sar la carrera de ingeniería y las 
ciencias básicas porque no lo ven 
como un asunto práctico. Quere-
mos hacer es que el Espacio sea 
una herramienta que les permita 
llegar a los temas de física y de ma-
temáticas, de ciencias y tecnología 
para tener un desarrollo más firme 
en el país frente al futuro.

Alcanzamos a construir un Cubesat 
de una unidad básica para demos-
tración con sus sensores, con su 
cámara, con su telemetría y con su 
esquema de comunicación lo más 
semejante y más próximo a uno 
real. Seguimos en la tarea de poder 
configurar un equipo de trabajo con 
otras universidades para poder de-
sarrollar uno completo y poder en-
viarlo al Espacio. Llevamos ya va-
rios años y hemos tenido varias 
aproximaciones a diferentes situa-
ciones 

Jeimy Cano 
Gracias por perseguir un sueño 
que precisamente lleva Giovanna 
que me parece fantástico, así como 
el tema de Nataly. Claramente es-
cuchando a Eduardo, en cualquier 
tecnología se habla desde la posi-
ción de habilitar cosas, es decir de 
promover hacer cosas más intere-
santes, de recoger imágenes, de 
lograr comunicaciones y todo eso 
es posible siempre y cuando haya 

una infraestructura que esté detrás 
conectando cosas. También es  im-
portante situar que el Espacio es un 
elemento de tensión geopolítica, de 
tipo global lo cual genera precisa-
mente tensiones e inestabilidades 
que terminan afectando y creando 
ataques o acciones adversas en 
sus diferentes componentes como 
en la estación de tierra, en la esta-
ción de rebote de la señal,  en el 
mismo satélite o en la plataforma 
de comunicaciones es decir de al-
guna manera cambiando por ejem-
plo los sistemas de propulsión en 
un satélite y de hecho ya han habi-
do eventos que se han materializa-
do de toma de control desde tierra 
de satélite en órbita.

Por eso resulta un elemento funda-
mental el tema de la seguridad y de 
la ciber seguridad en esta disciplina 
como quiera que, si no se tiene en 
cuenta desde el diseño y desde el 
inicio puede ser utilizado inclusive 
con fines adversos como ya, de al-
guna manera, se ha venido mate-
rializando a nivel internacional. Hay 
un llamado de atención a las dife-
rentes grandes potencias y ya us-
tedes lo dicen que estamos viendo 
mucha actividad espacial por parte 
de los del grupo G7 que son las 
grandes economías del mundo y 
las naciones unidas en el Consejo 
nacional de seguridad sobre el cui-
dado de colocar más que explotan 
arriba pues ya con los que tenemos 
en tierras son suficientes.

Ya ha habido casos en donde se le 
han cambiado la órbita a algunos 
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satélites generando también posi-
bles incidentes y choques espa-
ciales y que como bien lo decía en 
su momento Nataly, el tema de la 
basura espacial se vuelve un tema 
súper importante de controlar. Son 
elementos importantes en las dife-
rentes componentes de la infraes-
tructura que llevan los sistemas sa-
telitales que deben ser asegurados 
de tal forma de hacerle más difícil la 
tarea a alguien que quiera ser ad-
verso en estos sistemas.

Manuel Dávila
¿Hasta dónde consideran que de-
bemos llegar en Colombia en la 
aplicación de estas ciencias tenien-
do en cuenta su rol? 

Natalie Buitrago

Yo creo que sin duda el tema espe-
cial es uno de los sectores más im-
portante y que ha evolucionado en 
cuanto a tecnología, impacto y a lo 
que se puede hacer con ese tipo de 

información. Sin duda, nuestra po-
sición estratégica también es una 
de las variables y juega para este 
sector. Colombia fue aprovechan-
do esos recursos por parte de la 
fuerza aérea pensando en cómo 
poder potencializar esos recursos 
que nos da la posición estratégica y 
las tecnologías espaciales.

Yo creo que uno de los factores im-
portantes es la conectividad, la co-
municación, y las imágenes que 
nos pueden traer esos datos sateli-
tales y creo que es uno de los obje-
tivos a nivel país para conectar un 
punto con otro a nivel Colombia, lo-
grar ofrecer Internet y conectividad 
a diferentes regiones. Las comuni-
caciones podrán ofrecer imágenes 
que soporten y den cuenta de lo 
que se hace a nivel de los recursos 
naturales en nuestro país y tam-
bién, porque no, a futuro proyectará 
a Colombia como una posible po-
tencia a nivel sudamericano en es-
tos temas

Nuestro recorrido ha sido progre-
sivo y aunando a esfuerzos de la 
academia a través de la capacita-
ción del talento humano en las uni-
versidades, en las empresas que 
se animen a estos sueños de país. 
A nivel gubernamental se han ido 
haciendo diferentes esfuerzos, pe-
ro también creo que un componen-
te importante es el trabajo colabo-
rativo entre todos.

No solamente es el reto tecnológico 
sino también a nivel humano, de 
trabajo en equipo y en pensar en un 
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objetivo común y de país con es-
fuerzos financieros y voluntad polí-
tica que implica una sinergia de es-
fuerzos, una colaboración entre la 
triada Universidad, Empresa y Es-
tado. Ya estamos haciendo cosas y 
se están dando pasos. Es cierto 
que se requiere de una estrategia 
de país que no solamente se pien-
se de lo que se hace hoy en día, si-
no que podamos trascender a futu-
ros años. Que podamos desarrollar 
más este tipo de iniciativas en el 
sector Aero espacial. De las univer-
sidades se necesitan esas plata-
formas y lo veíamos en el proyecto 
KIBOCUBE con los laboratorios 
para que también se forme ese ta-
lento humano joven en esta área. 
Igualmente debe repercutir en el 
sector empresarial y del Estado con 
política pública. Hoy en día se está 
construyendo a través de la comi-
sión colombiana del Espacio y de-
más agentes que están impulsando 
este sector para que no sea sola-
mente una política transitoria, sino 
que permee a través de todos los 
de los años y evolucione.

Giovanna Ramírez
Así como mi colega dice, considero 
que lo más importante es poder su-
mar esos esfuerzos para llevar has-
ta lo más lejos que podamos con 
los pocos recursos que tenemos y 
llevar a nuestro país en un alto ni-
vel. En este sentido las áreas sate-
litales benefician no solamente el 
medio ambiente sino también a to-
da la parte de seguridad y defensa 
nacional, a la parte política las tele-
comunicaciones. Si todo sumamos 

y seguimos invirtiendo se puede 
crear ciencia y se pueden hacer co-
sas más grandes.

Saltándonos un poco al tema de as-
tronáutica debemos sumar más es-
fuerzos para mejorar el tema de la 
educación y generar esas bases 
para que los niños a futuro puedan 
decir también que quieren ser as-
tronautas, abriéndoles ese camino 
para que ellos digan y sientan que 
pueden estudiar astronáutica y lle-
gar a ser un astronauta.

Se deben crear currículos nuevos 
en los colegios aplicando la parte 
investigativa porque ven las mate-
máticas difíciles y llegar lo más le-
jos que podamos con lo poco que 
se tiene. Alguna vez me pregunta-
ban por qué invertimos en hacer un 
cohete para llegar a Marte donde 
no hay nada y entonces la respues-
ta que me gustó era la que decía 
que la exploración espacial se basa 
en lograr hacer cosas grandes y la 
exploración también trae productos 
hacia la tierra. En Colombia ya em-
pezó esa carrera hace un par de 
años y estamos creciendo y llegan-
do a otro a otro nivel

Sobre mi interés de ser astronauta 
en Colombia no tenemos aun for-
malizada la agencia espacial y eso 
dificulta aplicar a la NASA pues 
prefieren apoyar a residentes de 
Estados Unidos o te ponen ciertos 
requisitos difíciles para los latino-
americanos. En lo personal, he es-
tado en la formación de astronauta 
análogo, pero me ha tocado muy 
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duro, aplicando a becas para finan-
ciar los entrenamientos que son de-
masiado costosos y al no ser parte 
de una agencia se complican las 
cosas. No hay que esperar solo a 
que la Nasa te llame hay que pre-
parase tomando ese entrenamien-
to, afirmar tu profesión, tu maestría, 
tu especialización e ir trabajando 
en proyectos de investigación, apo-
yando a otros y enseñando.

Eduardo Camargo
Tengo una gran fe en el desarrollo 
de software. En las universidades 
es un potencial muy alto, tenemos 
alumnos brillantes, pero no cuen-
tan con una motivación concreta 
para trabajar el tema espacial y sa-
car adelante el desarrollo de pro-
gramas. Mientras no tengamos una 
agencia formal para establecer 
convenios con entidades como la 
NASA, ESA o Japón, es práctica-
mente imposible. Cuando visité 
México me di cuenta que el primer 
proyecto que se desarrolló fue para 
la NASA y surge de un convenio 
entre la Agencia Espacial Mexicana 
y NASA. Con relación a los niños 
se trata de motivar el desarrollo e 
interés por las ciencias básicas; sin 
matemáticas, físicas y químicas, no 
llegamos al Espacio.

Todos se deslumbran por la tecno-
logía, por la máquina, el cohete, pe-
ro quienes hemos trabajado un po-
co el tema, sabemos que detrás de 
eso hay una riqueza de ciencias bá-
sicas inmensa. Son elementos que 
nos llevan al Espacio, que nos han 
llevado a la luna y posiblemente 

nos lleven a Marte. Lo importante 
no tanto es la meta, sino el camino. 
Se trata de una luz que brilla para 
tratar de atraer a los niños y a los 
jóvenes hacia los temas de cien-
cias de tecnología, lo que se cono-
ce como habilidades blandas. Es 
necesario fomentar el trabajo en 
equipo, los niños no tienen con-
ciencia al respecto. 

Es muy complejo, aquí la sociedad 
impulsa el trabajo individual, quién 
saca la mejor nota o tiene el prome-
dio más alto, hecho que me sor-
prendió pues en Japón, tienen esa 
mentalidad de equipo, de tribu co-
mo dicen allá. Una sola persona no 
es capaz de desarrollar tantas co-
sas. 

Manuel Dávila

Es necesaria una evangelización. 
Observo que los directivos, los mis-
mos rectores de las universidades, 
los directivos en las empresas, la 
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gente abre los ojos cuando se trata 
el tema satelital, como si se tratara 
de una cosa extraña, lejana, impo-
sible.

¿Cuáles son las principales accio-
nes que deberíamos poner en prác-
tica, de acuerdo con los asuntos en 
que cada uno está involucrado?

Eduardo Camargo
En mi opinión a las aplicaciones la 
debemos sumar acciones. Induda-
blemente la bancarización. Es muy 
importante llevar a quienes no co-
nocen el tema. Por lo general los 
asuntos del Espacio atraen a los ni-
ños, despiertan su imaginación y 
les producen interés y curiosidad. 
En la universidad llevamos más de 
10 años trabajando la robótica y es-
tamos empezando a ver resulta-
dos; chicos graduados en carreras 
de tecnología, quienes fueron mo-
tivados por conocer la robótica. Y 
es un trabajo a largo plazo. Los se-
minarios, las ferias, los talleres son 
muy importantes. El año pasado 
participamos en un evento sobre 
astronomía y los niños maravilla-
dos por ver la luna a través de un te-
lescopio, reacciones que permiten 
vislumbrar futuro para el tema es-
pacial en el país. Lo que se debe 
hacer es convertirlo en una materia 
o en una carrera. En la Universidad 
de Antioquia, ya salieron los prime-
ros egresados y en esa dirección se 
debe enfatizar.  

Manuel Dávila
En Uniminuto a través de la robóti-
ca se ha llegado a 35 mil niños en 

300 colegios, hecho muy esperan-
zador.

Giovanna Ramírez
Coincido en que es importante ge-
nerar esa cultura de divulgación, de 
la enseñanza y de la educación. Así 
mismo veo prioritario fortalecer las 
instituciones aeroespaciales, crear 
la agencia, apoyar a las empresas, 
a la industria. Se de varias institu-
ciones en el país que no han conta-
do con el suficiente apoyo; se re-
quiere una reforma, establecer po-
líticas encaminadas al desarrollo 
espacial, en particular infraestruc-
tura y tecnología en esa dirección. 

Todavía existen vacíos de cara a 
los asuntos especializados, de ahí 
las pocas ofertas laborales, la exis-
tencia de maestría o doctorados en 
Colombia. Por tales razones la ur-
gencia de armar más lazos de pro-
yectos internacionales.

Teniente Natalie Buitrago
Tal cual como lo han mencionado 
los yo creo que es importante esa 
unión de esfuerzos entre el Estado, 
la Empresa privada, las Universi-
dades y los colegios para fortalecer 
las capacidades y de eso nos di-
mos cuenta en el proyecto KIBO-
CUBE con esa variedad de institu-
ciones en las que unos eran espe-
cialistas en telecomunicaciones y 
aportaban desde su conocimiento y 
de su formación a este proyecto. 
Otros tenían experiencia en el 
desarrollo de baterías y de energía 
que suministra al satélite. Todos 
esos conocimientos nos ayudaron 
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a ir formando ese engranaje llama-
do KIBOCUBE para diseñar un sa-
télite pequeño en el cual se suma-
ron más de 60 personas.

Eso nos dice algo como país que 
realmente tenemos talento huma-
no capacitado con ganas e iniciati-
vas. Lastimosamente se nos difi-
culta un poco trabajar en equipo, 
pero nos dimos cuenta de que este 
primer granito de arena nos demos-
tró a todos que es posible generar 
una propuesta entre todos aunan-
do esas capacidades especiales de 
cada uno. Este tipo de iniciativas no 
pueden morir aquí y tenemos que 
lograr hacer un satélite casi 100 × 
100 colombiano. Los comentarios 
de la agencia espacial japonesa fue 
que les gustó mucho su estructu-
ración técnica y nos dimos cuenta 
de que como país somos capaces y 
tenemos los desarrollos y las per-
sonas capacitadas. 

Obviamente iremos considerando 
otras variables como la infraestruc-
tura, pero eso tampoco puede ser 
un impedimento para que no poda-
mos generar ese tipo de iniciativas 
y que podamos crecer a medida de 
estas oportunidades que nos ofre-
cen a nivel país. Algo también im-
portante que quiero mencionar es 
pensar en país, no solo en mi pro-
yecto sino en Colombia.

Jeimy Cano
Tengo el privilegio de dictar clases 
en la Escuela Superior de Guerra y 
dar clase al Curso Caun Sidenar 
entonces yo creo que hay una re-

flexión de fondo que puede ayudar. 
Es una idea solamente para conec-
tar esa famosa triada o diferentes 
actores, que es precisamente refle-
xionar algo que ustedes tienen en 
su doctrina que es poner sobre la 
mesa las preguntas: ¿Qué es el in-
terés nacional? y ¿Qué es el interés 
estratégico? Cuando ponemos eso 
sobre la mesa los intereses conver-
gen porque es una reflexión que 
combina y nos remite automática-
mente a tres preguntas ¿quiénes 
somos, ¿qué queremos y para dón-
de vamos? 

Eso lo tienen claro ustedes dentro 
de su doctrina, pero precisamente 
fuera del contexto militar es una re-
flexión que todavía está pendiente 
y creo que podría ser una manera 
precisamente de reconocer el Es-
pacio, bien como un interés nacio-
nal o bien como un interés estraté-
gico para que se sumen los dife-
rentes esfuerzos en la triada. Es so-
lamente una idea que creo que bien 
vale la pena explorar para seguir 
construyendo eso precisamente 
que ustedes vienen desarrollando 
alrededor desde la postura militar 
pero que si lo sacan de ese dominio 
creo que podría ayudar precisa-
mente a conectar muchos más in-
tereses a nivel Espacio.

Manuel Dávila S.
En esa dirección surgen interro-
gantes como quiénes somos, qué 
queremos y para dónde vamos. 
Eso lo tienen claro ustedes dentro 
de su doctrina, pero fuera del con-
texto militar es una reflexión que to-
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davía está pendiente y que vale la 
pena abordar. ¿Cómo ven la pre-
sencia del Estado colombiano en 
estas iniciativas? 

Eduardo Camargo
Lo que he podido percibir durante 
estos años de trabajar en torno al 
tema del Espacio, es que el Estado 
permanece de espaldas al desa-
rrollo de estos asuntos. No ha sido 
una prioridad a través del tiempo, 
plasmado en muchos comentarios 
de distintos dirigentes del país. Es 
como si las comunicaciones sateli-
tales fueran gratis, como si el país 
no estuviese invirtiendo una canti-
dad de millones de dólares año tras 
año, pagando a los proveedores 
extranjeros, inclusive por comuni-
caciones e imágenes. Tenemos 
que comprarlas a otras partes por-
que no tenemos cómo. No obstan-
te, ahora con los satélites de la 
Fuerza Aérea se están realizando 
cosas interesantes, sin dejar de la-
do que es evidente un descuido; es 
un tema huérfano en el país; no hay 
dolientes que lo estén sacando 
adelante. Basta citar como ejemplo 
la Agencia Espacial y la Agencia de 
Ciberseguridad, temas boicotea-
dos en el Senado, lugar en donde 
no tuvieron ningún chance, ningu-
na oportunidad y les dieron una 
muerte de tercera. Quienes hemos 
participado de estos temas siempre 
nos hemos quejado sobre la esca-
sa participación de las universida-
des colombianas. 

No vimos una invitación. Ahora en 
la fase tres algo se está viendo, pe-

ro cuando existió la posibilidad real 
de hacerlo no sucedió. Se requiere 
una visión de la academia, del go-
bierno y del congreso, son muchos 
los que deben participar.

Así mismo se requiere una política 
normativa que cobije la posibilidad 
de crear grandes proyectos.

Giovanna Ramirez
Las dijo Eduardo, pero hago énfa-
sis en el tema de la baja inversión 
que se tiene por parte del gobierno 
para los proyectos y para el área de 
ciencias que lastimosamente cada 
año se reduce esa área, Ahora es-
tamos fusionados con la parte de 
ciber seguridad y defensa, pero si, 
menos recursos en el área de pre-
supuestos para tecnología.

Eso impide que haya más proyec-
tos o impide que de acceso a crear 
Satélites.  Al hablar de la parte de la 
infraestructura es importantísima la 
presencia del gobierno sobre todo 
cuando se trata de que algo público 
y no 100% privado.

Sería muy importante que hubiese 
más articulación de industria y Es-
tado y obviamente pues también 
con la academia para que hubiera 
más infraestructura aeroespacial. 
La falta de regulación política limita 
la posibilidad de crear grandes pro-
yectos. Esto toma tiempo para ha-
cer reformas y también cierra bre-
cha para crear tecnología o ser efi-
cientes y más rápidos para el desa-
rrollo espacial de Colombia
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Nataly Buitrago
El tema espacial tiene dificultades 
propias del país en cuanto a los as-
pectos que ya se han mencionado, 
sin embargo, creo importante y re-
levante que desde la posición don-
de estamos cada uno de sus repre-
sentantes aeroespaciales en la tria-
da academia, industria y Estado, 
cambien su discurso para hacerlo 
importante no solamente a nivel 
institucional sino a nivel de país.

Hacer la reflexión sobre la impor-
tancia y el impacto que tienen las 
tecnologías aeroespaciales hasta 
en el mismo uso diario para generar 
algún tipo de solución o de resulta-
do que sea de gran impacto al país. 
Por ejemplo, involucrar la  High 
School de secundaria y Universi-
dades para ir generando conoci-
miento desde lo fundamental, des-
de el nivel básico. Es importante 
generar esa conciencia y la impor-
tancia que tiene para el país el tema 
espacial, de cómo la tecnología es-
pacial impacta en la vida diaria del 
colombiano. Necesitamos este tipo 
de tecnología y generar esa nece-
sidad, esa importancia en ese tipo 
de tecnología. La Fuerza Espacial 
está pensando en esto prioritaria-
mente de tal manera que a corto o 
mediano plazo se está abarcando. 
Es estratégico fomentar la coope-
ración internacional en el tema es-
pacial.

Manuel Dávila S.
Y ¿qué podemos señalar sobre la 
presencia de la academia con base 
en la experiencia de cada uno?

Teniente Natalie Buitrago
Lo resumiría en una sola palabra y 
es fundamental. La academia es el 
aliado estratégico en este tema, o 
sea, en el sector espacial si no te-
nemos esa base educativa, esa for-
mación de talento humano, no va-
mos a poder llegar a producir resul-
tados. Desde las áreas más bási-
cas es relevante generar esa con-
ciencia. Qué bueno sería que en 
pocos años Colombia sea un refe-
rente en esas áreas, a nivel de 
maestrías y doctorados. Sería un 
sueño que ese talento no se des-
perdicie y se pueda potencializar 
ese conocimiento.

Giovanna Ramírez
Respecto a la academia creo que 
juega un papel fundamental, es un 
rol en el que los estudiantes tienen 
maravillosas ideas, crean proyec-
tos, iniciativas que deben motivar la 
inversión de la industria y el gobier-
no, para llevarlo a una nueva esca-
la, a algo real. La infraestructura no 
debe quedarse atrás, qué bueno 
sería que los colegios contaran con 
museos, observatorios al alcance 
de todos los niños y no para unos 
pocos. Entonces, sí se necesitan 
profesionales y muchas veces tie-
nen que formarse afuera en donde 
es posible que encuentren su mun-
do laboral. 

Yo he tenido la oportunidad de ser 
docente en la universidad San Bue-
naventura en la maestría de inge-
niería aeroespacial al igual que en 
la escuela de posgrados de la fuer-
za aérea con la maestría de seguri-
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dad integral. He visto que primero 
son muy pocas las personas que se 
postulan porque no tienen el cono-
cimiento de qué es. No hay una for-
mación previa que haga saber qué 
es un curso de ingeniería espacial 
que le permita formarse con la 
maestría, por ejemplo. Un estu-
diante que viene desde pequeñito 
no tiene conocimiento para decir 
que quiera cursar una especializa-
ción en lo espacial. Del otro lado 
hay profesionales que tienen que 
formarse afuera y si encuentran un 
mundo laboral afuera se fugan los 
cerebros. Uno ve por ejemplo a 
Diana Trujillo y Adriana Ocampo 
que tienen que trabajar afuera y no 
pueden volver al país por falta opor-
tunidades y de recursos.

Eduardo Camargo
Es urgente definir hacia dónde va-
mos, qué queremos hacer en lo que 
respecta al tema espacial y de la 
educación, tener un camino claro, 
un camino que permita a los estu-
diantes ver una opción profesional 
y una visión laboral interesante en 
el tema espacial. Y no solamente 
universidades, también desde los 
chicos de colegio.
 
En las universidades observamos 
que los estudiantes se están ale-
jando cada vez más de las carreras 
largas de cinco años. Ya no vemos 
carreras que han pasado a cuatro 
años. Estamos viendo modelos de 
universidades en Brasil, con carre-
ras de tres años en ingeniería, muy 
parecidas a los modelos norteame-
ricano y europeo. Entonces, hay 

que empezar a migrar a ese mode-
lo de formación y hacerlo más ac-
tual e interesante a los estudiantes, 
a los niños para que vean eso como 
una opción real. O sea, ellos quie-
ren hacer cosas múltiples y rápi-
das.

Tenemos que empezar a enseñar-
les a los chicos que la ingeniería es 
un juego muy interesante, que es 
un elemento práctico, de creación y 
a los niños les encanta crear. Basta 
suministrarles materiales como 
plastilina, crayolas, papeles para 
que hagan cosas increíbles. Si se 
les dan herramientas más sofisti-
cadas con seguridad las van a 
aprovechar y se encaminarán ha-
cia la línea de las ciencias, la inge-
niería. Lo importante es disponer 
de una ruta, de unas políticas de 
Estado que no se vean afectadas 
cada cuatro años con el cambio de 
gobernantes.
 
Conclusiones

Natalie Buitrago
Yo creo que esto es un espacio que 
integra precisamente esas ideas y 
experiencias desde el punto de vis-
ta de cada uno en pro de un objetivo 
común y creo que estos espacios 
son importantes precisamente para 
sacar esas ideas y convertirlas en 
acciones.

Pienso que de cada uno tomamos 
una tarea, una responsabilidad pa-
ra que desde nuestro nivel poda-
mos trabajar, tomando esas ideas 
que de pronto no se habían consi-



derado en su momento. Yo tomé 
nota de varias ideas que compar-
tieron los panelistas para llevarlas 
desde mi nivel y trabajarlas para 
poder potenciar el sector espacial. 
Ha sido una muy buena actividad y 
espero que se puedan replicar en 
otros momentos para no solamente 
mirar qué es lo que se está hacien-
do sino si realmente hay una evolu-
ción desde lo último que se hizo y 
así poder ir haciendo país 

Giovanna Ramirez
Que podamos continuar aportando 
al desarrollo espacial de Colombia. 
A veces esperamos a que todo 
cambie, que todo se dé para avan-
zar. Desde nuestra área podemos 
empezar a cambiar a Colombia, no 
podemos esperar que Colombia 
cambie para que nosotros avance-
mos.

Debemos seguir motivando a los 
niños y a los jóvenes y futuras ge-
neraciones apoyando también a las 
mujeres en ciencias.

Eduardo Camargo 
Este espacio que permite inter-
cambiar ideas, conocer posturas y 
formas de ver la temática del Es-
pacio, que es tan amplia, desde 
otras aristas. El tema es muy ex-
tenso y tiene mucho para aportarle 
al país. Considero que cada uno 
desde su pequeño o gran esfuerzo 
si se está haciendo algo por cam-
biar y sacar adelante el desarrollo 
del tema espacial en Colombia. In-
vitar a los niños es algo que tene-
mos que tener en la agenda de to-

dos, tener contacto con ellos, lle-
varles sus temas, invitarlos a hacer 
prácticas, hacer talleres tan senci-
llos como unos cohetes de papel 
pues ellos lo toman como una acti-
vidad muy apasionante y no han 
visto mucha oportunidades.

Jeimy Cano

Muy emocionado escuchándolos 
porque como me decía un profesor 
en una universidad de Estados Uni-
dos o Europa, hay dos tipos de per-
sonas en el mundo, aquellos que 
ven pasar las cosas y otros que ha-
cen que las cosas pasen. Creo que 
acá hay gente que está haciendo 
que las cosas pasen y eso es una 
cosa importantísima.

El espacio es un gancho para so-
ñar, los niños encuentran en el es-
pacio un gancho para soñar y creo 
que ese es otro elemento, un Dri-
ver, también muy importante para 
poder recalcar.

57SISTEMAS



Estoy convencido que no existen 
pérdidas de cerebros sino de cora-
zones y finalmente como  decía, en 
el espacio no hay nada desconoci-
do sino cosas temporalmente ocul-
tas y ese es el gran reto: ir cono-
ciendo, explorando como dicen, la 
última frontera del ser humano que 
es el Espacio Esa frontera está 
abierta para que sigamos avanzan-
do y explorando claramente mante-
niendo en perspectiva todo el ase-
guramiento de todos los compo-
nentes que están allí porque sin 
eso cualquier cosa puede ocurrir y 
no vamos a poder traducir esa pro-
mesa en que la humanidad use el 
espacio para cosas que sean bene-
ficiosas para  todo el género huma-
no.

Muchísimas gracias por participar y 
darnos a conocer esas iniciativas, 

esos retos, esas emociones que 
produce cuando a uno le apasiona 
el tema del espacio muchas gra-
cias, muchas gracias.

Beatriz Caicedo
Muchísimas gracias. A nosotros 
nos encanta y disfrutamos estos 
espacios. Aprendemos escuchan-
do y compartiendo muchas cosas 
nuevas y claves que transmitimos a 
través de nuestra revista para el co-
nocimiento de toda nuestra comu-
nidad. Mil gracias a todos por estar 
aquí no olviden que desde ACIS 
nuestras puertas están abiertas pa-
ra lo que necesiten, para lo que 
quieran que podamos colaborar. Ya 
saben que somos una comunidad 
interesante alrededor de todos los 
temas de ingeniería de sistemas de 
talento y de tecnología.

58 SISTEMAS     



Uno

DOI: 10.29236/sistemas.n174a6 

59    SISTEMAS

Resumen
El espacio es la frontera final de la humanidad. Un contexto de oportuni-
dades, riesgos, tensiones y retos que genera diferentes perspectivas y re-
flexiones entre las naciones. Las misiones espaciales se convierten en los 
nuevos escenarios de confrontación a nivel político, económico, social, 
tecnológico, ecológico y legal, donde lo que está en juego, no sólo es el 
posicionamiento estratégico y geopolítico de los países, sino la construc-
ción de una visión global para la humanidad. En este sentido, este artículo 
desarrolla los conceptos básicos de las misiones espaciales, las tensio-
nes que se generan y los retos asociados con los riesgos cibernéticos que 
pueden comprometer el ecosistema de componentes especializados de 
dichas misiones, con los impactos que se pueden generar tanto para la 
seguridad nacional de los Estados, como a nivel global en el escenario de 
las infraestructuras críticas cibernéticas interconectadas con sistemas sa-
telitales. 

Palabras clave
Ciberconflicto, ciberseguridad, geopolítica, satélites, sistemas espacia-
les, 

Ciberseguridad 
en sistemas 
espaciales
Conceptos, tensiones y retos 



Introducción
El dominio y la carrera espacial se 
han convertido en una renovada 
materia de interés de las naciones 
en la actualidad, comoquiera que 
es en este escenario, donde ahora 
se localizan nuevas fuentes de ven-
tajas competitivas y dominios de 
poder, que tanto empresas como 
naciones quieren desarrollar para 
tomar posiciones estratégicas, no 
sólo para concretar sus promesas 
de valor, sino para mostrar sus nue-
vas capacidades de influencia y 
control más allá de un territorio co-
nocido (WEF & Mckinsey, 2024)

El dominio espacial es un ecosis-
tema complejo donde los sectores 
público y privado convergen, moti-
vando inversiones y proyectos de 
frontera, que buscan concretar 
agendas políticas, económicas y 
estratégicas que configuren una 
manera distinta de entender la di-
námica de las naciones, y así ubi-
car nuevas propuestas de produc-
tos y servicios que sean de uso glo-
bal, superando las limitaciones pro-
pias de las condiciones naturales 
del dominio terrestre (Schrogl, 20-
20).

Desde la perspectiva de la ciber-
seguridad, los sistemas espaciales 
presentan retos únicos. La natura-
leza de las misiones, que pueden 
ser militares, científicas o comer-
ciales, determina el nivel de riesgo 
y los controles necesarios que se 
deben aplicar con el fin de disminuir 

las amenazas, reducir las vulnera-
bilidades y limitar los impactos. Un 
ciberataque exitoso podría tener 
consecuencias importantes, inclu-
yendo temas como, la pérdida del 
control del satélite, la alteración de 
datos y de hardware, la interrupción 
de servicios críticos, entre otros, 
que revela la sensibilidad de este 
dominio y sus implicaciones para la 
sociedad actual (Falco & Boschetti, 
2021).

Así las cosas, en un contexto inter-
nacional cada vez más inestable y 
con tensiones geopolíticas cre-
cientes, el espacio es una arena 
para la proyección del poder y la 
disputa entre naciones, en donde la 
ciberseguridad de los sistemas es-
paciales se convierte en un ele-
mento clave para la seguridad na-
cional e internacional. En este sen-
tido, se hace necesario revisar al-
gunos elementos básicos de los 
sistemas espaciales en clave de ci-
berseguridad con el fin de entender 
los desafíos que tanto empresas 
como naciones van a enfrentar de 
cara a la acelerada carrera tecno-
lógica que supone explorar y ex-
plotar el espacio (Livingstone & Le-
wis, 2016).

En consecuencia, este artículo ha-
ce una breve revisión de los ele-
mentos básicos de los sistemas es-
paciales, cómo se configura y arti-
cula este ecosistema tecnológico 
alrededor de la dinámica de las mi-
siones espaciales, con un énfasis 
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particular en las consideraciones 
de seguridad nacional y la ciberse-
guridad que se requiere para hacer 
más resistentes estas infraestruc-
turas críticas de las empresas y las 
naciones que circundan la órbita te-
rrestre, y que en el futuro, podrán 
operar desde otros planetas.

Fundamentos de los sistemas 
espaciales
Los sistemas espaciales son com-
plejos y requieren un enfoque holís-
tico para abordar no sólo los retos 
asociados a la seguridad, la gestión 
de riesgos, la arquitectura y el en-
torno orbital, sino para comprender 
la dinámica de su funcionamiento 
como sistemas altamente integra-
dos y acoplados. En este sentido, a 
colaboración y la innovación son 
fundamentales para asegurar ope-
raciones seguras y sostenibles en 
el espacio, con el fin de lograr mi-
siones exitosas y alcanzar nuevos 
horizontes y alcances en la explo-
ración de este nuevo dominio (Ger-
stein et al., 2016).

Un sistema espacial se puede defi-
nir como una red de componentes 
interconectados (de tecnología es-
pacial y terrestre) que operan con-
juntamente para llevar a cabo una 
misión específica, con cada seg-
mento y componente desempe-
ñando roles vitales, entre otros, co-
municación, navegación, observa-
ción terrestre y seguridad nacional.

A continuación, se detallan los di-
ferentes elementos de los sistemas 
espaciales: (Oakley, 2024)

• Segmento espacial:
- Incluye los satélites y otros vehí-

culos espaciales en órbita, los 
cuales son el núcleo de cual-
quier sistema espacial. Los saté-
lites pueden ser de diferentes ti-
pos según su misión, desde sa-
télites de comunicaciones hasta 
observatorios científicos o in-
clusos con labores militares (in-
teligencia y espionaje).

• Segmento terrestre:
- Comprende la infraestructura en 

tierra necesaria para controlar 
los satélites y procesar los da-
tos. Esto incluye estaciones te-
rrestres, centros de control de 
misión, redes de comunicación y 
centros de procesamiento de 
datos.

• Segmento de enlace:
- Son los enlaces de comunica-

ción entre el segmento espacial 
y el segmento terrestre, y entre 
los diferentes componentes del 
sistema espacial. La seguridad y 
confiabilidad de estos enlaces 
es vital para articular las opera-
ciones espaciales.

• Segmento de usuario:
- Son los profesionales y sus equi-

pos que utilizan los servicios 
proporcionados por el sistema 
espacial. Esto incluye recepto-
res GPS (Global Position Sys-
tem), terminales de comunica-
ción por satélite y sistemas de 
análisis de datos.

• Segmento de interoperabilidad:
- Es la integración de todos los 

segmentos del sistema espacial 
y sus componentes para que 
funcionen de manera armónica 
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en las relaciones interdepen-
dientes que se tienen entre ellos.

Desde el punto de vista geopolítico 
los sistemas espaciales se en-
cuentran en un entorno de compe-
tencia y cooperación internacional, 
donde la soberanía espacial y la se-
guridad nacional juegan un papel 
fundamental. Las tensiones geopo-
líticas y los conflictos internaciona-
les pueden crear escenarios incier-
tos con un impacto directo en la dis-
ponibilidad y seguridad de los siste-
mas espaciales. La dependencia 
de componentes o tecnologías ex-
tranjeras puede generar vulnerabi-
lidades estratégicas y dificultar la 
autonomía de los países en el es-
pacio, particularmente de las po-
tencias globales (Flanagan et al., 
2023)

De otra parte, la creciente depen-
dencia de los sistemas espaciales 
en sus roles vitales previamente 
comentados, los convierte en obje-
tivos atractivos para ciberataques. 
Estos ataques pueden comprome-
ter los principios de la seguridad de 
la información, así como el control 
de los satélites, con consecuencias 
potencialmente inesperadas por 
posibles efectos dominó que inicien 
en el espacio y lleguen a la tierra, o 
viceversa. La protección contra es-
tas amenazas requiere la imple-
mentación de sistemas de seguri-
dad en todos los segmentos, desde 
los satélites en órbita hasta las 
estaciones terrestres y los enlaces 
de comunicación (Falco et al., 20-
24)

El desafío de la ciberseguridad 
en los sistemas espaciales
La ciberseguridad se ha convertido 
en un desafío primordial para los 
sistemas espaciales, represen-
tando un riesgo significativo tanto 
para las operaciones como para la 
viabilidad a largo plazo tanto de las 
empresas como de las naciones. 

Por tanto, comprender la alta inter-
dependencia e interconexión de 
estos sistemas, implica entender 
que no son inmunes a las ciber-
amenazas, a las operaciones ciber-
néticas ni a las agendas militares 
de países desarrollados, sino que, 
por el contrario, su creciente digi-
talización y dependencia de las re-
des los hacen particularmente vul-
nerables y expuestos a diferentes 
estrategias y ataques especializa-
dos (Ear et al., 2024).

Para un director de misión espacial, 
la ciberseguridad representa un de-
safío crítico que debe abordarse de 
manera integral. Los cinco retos 
más importantes desde la pers-
pectiva de la ciberseguridad inclu-
yen la protección de los componen-
tes básicos (control de altitud, sis-
temas de propulsión, sistemas de 
comunicaciones), la gestión de la 
cadena de suministro, la defensa 
cibernética, la integridad de los da-
tos, y la capacidad resiliente del sis-
tema ante incidentes (Manulis et 
al., 2021)

A continuación, se presenta un 
resumen de cada uno de estos 
retos con sus posibles controles:
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Abordar los desafíos de ciberse-
guridad en el contexto actual en un 
dominio espacial marcado por ten-
siones geopolíticas y amenazas ci-
bernéticas emergentes, requiere 
una estrategia proactiva y adapta-
ble, así como una comprensión en 
detalle de los riesgos y sus posibles 
implicaciones a nivel empresarial y 
nacional. En razón con lo anterior, 
un director de misión debe estar ar-
ticulado desde su conceptualiza-
ción y puesta operación con dife-
rentes marcos y estándares de tra-
bajo en ciberseguridad, con el fin 
de asegurar su entorno de opera-

ciones frente a la materialización 
de un riesgo cibernético en su eco-
sistema tecnológico convergente 
(Gerstein et al., 2016).

En razón con lo anterior, para los 
sistemas espaciales se cuenta con 
varios marcos y estándares que 
buscan proporcionar una guía para 
la implementación de prácticas se-
guras en el diseño, desarrollo y 
operación de estos sistemas. Una 
breve lista se presenta a continua-
ción: (Hodgson et al., 2024; Falco 
et al., 2024)

63    SISTEMAS



• NIST SP 800-53: Security and 
Privacy Controls for Information 
Systems and Organizations.

• NIST SP 800-37: Risk Manage-
ment Framework for Information 
Systems and Organizations.

• NIST Cybersecurity Framework

• NIST IR 8270: Introduction to 
Cybersecurity for Commercial 
Satellite Operations.

• NIST IR 8323: Foundational 
PNT Profile: Applying the Cyber-
security Framework for the Res-
ponsible Use of Positioning, Na-
vigation, and Timing (PNT) Ser-
vices.

• NIST IR 8401: Satellite Ground 
Segment: Applying the Cyber-
security Framework to Satellite 
Command and Control.

• NIST IR 8441: Cybersecurity 
Framework Profile for Hybrid Sa-
tellite Networks (HSN).

• CMMC (Cybersecurity Maturity 
Model Certification)

• IEEE Standard for Space Sys-
tem Cybersecurity: Este están-
dar propone una especificación 
centrada en la seguridad y ba-
sada en componentes para el 
desarrollo de futuras misiones 
espaciales. Busca asegurar que 
las misiones espaciales estén di-
señadas con resiliencia inheren-
te contra amenazas cibernéti-

cas, priorizando un enfoque fun-
dacional de seguridad y hacien-
do referencia a trabajos existen-
tes de otros organismos.

• IT-Grundschutz Profile for Space 
Infrastructures: Este perfil, desa-
rrollado por la Oficina Federal 
Alemana para la Seguridad de la 
Información (BSI), ofrece una 
plantilla para conceptos de se-
guridad relacionados con el es-
pacio. Enfatiza perfiles de segu-
ridad específicos de la empresa 
basados en requisitos mínimos 
de seguridad, adaptables a ne-
cesidades únicas de la misión.

• Cybersecurity Guidelines for 
Commercial Space Systems: 
Desarrolladas por el Ministerio 
de Economía, Comercio e Indus-
tria de Japón (METI), estas di-
rectrices fomentan medidas vo-
luntarias de ciberseguridad en el 
sector espacial comercial. Las 
directrices incluyen riesgos de 
seguridad, medidas básicas y 
referencias para obtener más 
orientación.

• SPARTA (Space Attack Re-
search and Tactic Analysis) Fra-
mework: Es una base de cono-
cimiento de la Aerospace Cor-
poration que proporciona infor-
mación no clasificada a los pro-
fesionales del espacio sobre có-
mo las naves espaciales pueden 
verse comprometidas por me-
dios cibernéticos. La matriz de-
fine y categoriza las actividades 
comúnmente identificadas que 
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contribuyen a comprometer las 
naves espaciales.

• CCSDS (Consultative Commi-
ttee for Space Data Systems): 
Aunque no se menciona especí-
ficamente como un marco, se 
hace referencia a los algoritmos 
criptográficos de CCSDS.

Los sistemas espaciales: 
seguridad nacional en clave del 
riesgo cibernético
El espacio se ha convertido en un 
escenario de tensiones geopolíti-
cas internacionales. Las grandes 
potencias han identificado en los 
sistemas espaciales posibilidades 
concretas para continuar expan-
diendo su influencia, presencia y 
dominio en el contexto global (Tre-
tter, 2025). Diferentes misiones se 
han concretado durante los últimos 
cinco años donde cada uno de los 
países del G7 (Canadá, Francia, 
Alemania, Italia, Japón, Reino Uni-
do y Estados Unidos) han avanza-
do en su posicionamiento geoes-
pacial bien con satélites de dife-
rentes tipos, o misiones científicas 
generalmente situadas en la esta-
ción espacial internacional.

Cada una de estas naciones en-
cuentra en el espacio una forma de 
mostrar su capacidad de inversión, 
investigación y proyección, que 
más allá de su liderazgo económi-
co, revela una presencia interna-
cional que sugiere avances y pro-
gresos que definen los jugadores 
principales en esta área. En este 
sentido, los intereses nacionales a 

menudo compiten con la necesidad 
de cooperación, lo que dificulta el 
establecimiento de acuerdos multi-
laterales efectivos. La competencia 
entre grandes potencias espacia-
les también se extiende a la con-
quista de mercados y el desarrollo 
de nuevas tecnologías, creando un 
entorno dinámico y desafiante don-
de la soberanía espacial y la seguri-
dad nacional juegan un papel de-
terminante (Livingstone & Lewis, 
2016).

En este sentido, las tensiones geo-
políticas y los conflictos internacio-
nales pueden tener un impacto di-
recto en la disponibilidad y seguri-
dad de los sistemas espaciales. De 
igual forma, la dependencia de 
componentes o tecnologías extran-
jeras puede generar vulnerabilida-
des estratégicas y dificultar la auto-
nomía de los países en el espacio. 
Por ejemplo, el uso de componen-
tes de Estados Unidos puede estar 
sujeto a regulaciones de exporta-
ción que impiden su uso en algunos 
sistemas espaciales, creando con-
diciones asimétricas de compe-
tencia que exacerban los inciertos 
internacionales (Falco & Boschetti, 
2021).

Así las cosas, lo anterior genera 
mayores tensiones por el control 
del espacio y sus oportunidades, 
motivando a actores maliciosos, in-
cluyendo estados-nación, grupos 
terroristas, organizaciones crimi-
nales o individuos, para robar pro-
piedad intelectual, información 
sensible, o simplemente causar da-
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ño, aprovechando las vulnerabili-
dades en la infraestructura espa-
cial, para mantener un conflicto de 
baja intensidad que busca debilitar 
al adversario, obtener información, 
interrumpir operaciones, influir en 
la opinión pública, sabotear infraes-
tructura crítica, que termina com-
prometiendo los intereses naciona-
les y estratégicos de los países de-
bilitando los fundamentos de su se-
guridad nacional (Hamill-Stewart, 
2025).

La carrera espacial implica la parti-
cipación de múltiples actores y pro-
veedores para lograr articular de la 
mejor forma las misiones al espa-
cio. En consecuencia, la compleji-
dad de la cadena de suministro re-
fleja no sólo la necesidad de coo-
peración y colaboración para el lo-
gro de los objetivos trazados, sino 
el punto de mayor vulnerabilidad en 
para concretar la independencia 
tecnológica en los temas espacia-
les (Kaczmarek, 2024). 

La interconexión global de provee-
dores y fabricantes introduce múlti-
ples puntos de vulnerabilidad que 
pueden ser explotados por adver-
sarios. La diversidad de partes inte-
resadas en la cadena de suminis-
tro, incluyendo formuladores de po-
líticas, especialistas en adquisicio-
nes, tecnólogos y expertos en se-
guridad, complica aún más la situa-
ción. La seguridad de los sistemas 
espaciales también se ve afectada 
por la dependencia en componen-
tes producidos por proveedores 
con limitaciones financieras o con 

vínculos en países que represen-
tan riesgos para la seguridad na-
cional. La integración de inteligen-
cia artificial (IA) en la iniciativa es-
pacial, aunque esencial para el éxi-
to y la confiabilidad de las opera-
ciones, introduce riesgos adicio-
nales como comportamientos mali-
ciosos de la IA, problemas de inte-
gridad de datos y la explotación de 
sistemas de IA para control o sabo-
taje no autorizados (Kaczmarek, 
2024; Ear et al., 2023).

Conclusiones
Al inicio de la exploración espacial 
los sistemas utilizados estaban ais-
lados de las redes y conexiones. 
Funcionaban en un dominio cerra-
do y con controladores específicos, 
donde se conocía no sólo la infra-
estructura, sino a las personas que 
tenían los accesos para operarlos. 
Sin embargo, a medida que la tec-
nología avanzaba, la necesidad de 
interconectar los sistemas espa-
ciales con las redes terrestres para 
mejorar la eficiencia operativa y la 
recopilación de datos llevó a una 
expansión significativa de la su-
perficie de ataque. Esta transición 
marcó el inicio de la era de la ciber-
seguridad espacial, donde las vul-
nerabilidades y las amenazas ci-
bernéticas se convierten en una 
preocupación clave (Schrogl, 20-
20).

Dentro de los riesgos críticos que 
se tienen para las misiones espa-
ciales se detallan los siguientes, los 
cuales revelan la sensibilidad del 
tema, no sólo para industria espa-
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cial, sino para los retos y propósitos 
de la seguridad nacional: (Falco & 
Boschetti, 2021)

• Robo y Corrupción de Datos: 
Los ataques cibernéticos pue-
den resultar en el robo de datos 
confidenciales, como datos de 
investigación o información de 
inteligencia, o la corrupción de 
datos críticos, comprometiendo 
la integridad de la misión.

• Interrupción de Operaciones: 
Los ataques de denegación de 
servicio y otros ataques ciberné-
ticos pueden interrumpir las ope-
raciones de los sistemas espa-
ciales, causando retrasos, pér-
dida de ingresos y daño a la re-
putación.

• Secuestro de activos espacia-
les: Los atacantes pueden tomar 
el control de satélites y otros ve-
hículos espaciales, comprome-
tiendo su funcionalidad, alteran-
do su trayectoria o incluso utili-
zándolos con fines maliciosos o 
armas cinéticas.

• Conflicto cibernético en el Espa-
cio: Los satélites y la infraes-
tructura espacial son objetivos 
potenciales en conflictos ciber-
néticos, lo que podría tener con-
secuencias devastadoras para 
las comunicaciones, la navega-
ción y la seguridad nacional.

• Ataques a la Investigación Cien-
tífica: Los ciberataques pueden 
afectar las actividades de inves-

tigación y la integridad de los da-
tos científicos, obstaculizando la 
cooperación internacional en la 
exploración espacial.

En línea con lo anterior, y dado que, 
la naturaleza global de la industria 
espacial demanda una colabora-
ción estrecha entre agencias espa-
ciales, gobiernos, el sector privado 
y organizaciones internacionales, 
el intercambio de información so-
bre amenazas y vulnerabilidades, 
se convierte en un elemento y prác-
tica fundamental para asegurar el 
buen desarrollo de las misiones, no 
sólo para mantener la integridad de 
las comunicaciones y el asegura-
miento de los instrumentos de ope-
ración de las naves, sino para con-
solidar una postura de defensa ci-
bernética espacial que permita an-
ticipar distintas acciones adversas 
sobre activos espaciales sensibles 
y los planes estratégicos de las na-
ciones (Oakley, 2024).

Por tanto, la ciberseguridad en las 
misiones espaciales es un campo 
en constante evolución que re-
quiere atención permanente y una 
inversión significativa. Al abordar 
los retos actuales e implementar 
las acciones y alianzas adecuadas 
a nivel político, económico, social, 
tecnológico, ecológico y legal, la in-
dustria espacial puede proteger 
sus activos, asegurar la continui-
dad y resiliencia de sus operacio-
nes y así, fomentar la innovación en 
un entorno cada vez más inestable 
y con tensiones geopolíticas cre-
cientes. Esto exige de los Estados, 
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priorizar la ciberseguridad como un 
imperativo estratégico para el éxito 
y la sostenibilidad a largo plazo de 
la misión: posicionar el espacio co-
mo fuente de oportunidades y ven-
tajas competitivas para los países 
(Flanagan et al., 2023).

El espacio es un recurso finito y va-
lioso que debe ser gestionado con 
cuidado y responsabilidad, como 
un ejercicio de exploración conjun-
ta para retar y superar las fronteras 
del conocimiento, y deponer las di-
ferencias basadas en control y po-
der. Al asegurar el espacio como un 
bien común (Jah, 2024), es posible 
encontrar nuevas oportunidades 
para la investigación científica, la 
innovación tecnológica y el desa-
rrollo económico, mejorando la vida 
de todos en el planeta. Ignorar es-
tos desafíos multidimensionales 
que se tienen, y particularmente lo 
relativo al riesgo cibernético, y no 
actuar ahora, puede poner en ries-
go el futuro de la exploración espa-
cial y los beneficios potenciales pa-
ra la humanidad.
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Resumen
Con la constante expansión de constelaciones de satélites en órbita y la 
facilidad de adquisición de nanosatélites para empresas privadas, hay un 
constante incremento en la seguridad espacial. Habiendo miles de satéli-
tes, y otros objectos en órbita, seria de esperar que se haya establecido 
cierto proceso para predecir la posición y velocidad. No obstante, este 
proceso carece de la precisión debida. La predicción de la posición y ve-
locidad de los satélites en órbita no es tan precisa como uno esperaría, lo 
que conlleva un gran riesgo para la operación y el éxito de las misiones. 
Esto es debido a que es clave tener un conocimiento certero de donde es-
tará el satélite en un futuro para poder predecir posibles colisiones y crear 
maniobras de mitigación de riesgo de colisión. Este artículo explora bre-
vemente las limitaciones de los modelos aerodinámicos que se usan ac-
tualmente para propagar y predecir la evolución de la órbita de un satélite. 

Introducción a las 
limitaciones actuales 
en la predicción de 
propagación de 
órbitas de satélites
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Introducción
Antes de profundizar en los aspec-
tos técnicos del artículo, es funda-
mental introducir ciertos conceptos 
básicos para una comprensión más 
fácil. Se asume que el lector tiene 
conocimientos básicos de física. 
Uno de los aspectos esenciales es 
la descripción de la órbita de un sa-

télite, la cual puede representarse 
mediante las ecuaciones de movi-
miento derivadas de la segunda ley 
de Newton. En estas ecuaciones, 
se incluyen múltiples perturbacio-
nes que contribuyen a la pérdida de 
altitud del satélite. La forma más li-
mitada de expresar susodicha órbi-
ta es con la siguiente ecuación:

Desde las limitaciones de los conocimientos en la forma de modelar la at-
mósfera hasta la incertidumbre inicial del estado del satélite para la simu-
lación. El objetivo principal del artículo es ilustrar al lector de todo el rango 
de limitaciones actuales y posibles mejorías en los modelos para reducir 
el riesgo de colisiones entre satélites. 

Palabras claves
Satélites, Modelo Aerodinámico, Atmósfera, Errores, Predicción

Luis Miguel Peña Arambarri

Como se ha explicado previamen-
te, existe un término que tiene en 
cuenta las perturbaciones orbitales 
afuera de la fuerza gravitacional de 
la Tierra. Estas perturbaciones or-
bitales son un fenómeno complejo 
afectado por distintos factores, co-

mo fuerzas gravitacionales de otros 
cuerpos celestes, presión de radia-
ción solar, condiciones atmosféri-
cas y fuerzas aerodinámicas. La 
magnitud de estas perturbaciones 
depende de la altitud y los paráme-
tros orbitales del satélite. Este artí-
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culo se centra específicamente en 
las fuerzas aerodinámicas ya que 
en las órbitas llamas LEO, debido a 
su nombre en inglés de Low Earth 
Orbits, las mayores perturbaciones 
en altitudes de hasta 1000 kilóme-
tros son aerodinámicas. En parti-

cular, la resistencia aerodinámica 
es la principal causa de perturba-
ciones en la órbita, aumentando 
conforme el satélite desciende a re-
giones más densas de la atmósfe-
ra.
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Como se puede observar, hay una 
variedad de parámetros que afec-
tan como se calculan las perturba-
ciones aerodinámicas. Sobre al-
gunos de ellos no tenemos mucho 
control, como por ejemplo la masa 
del satélite la cual suele ser cons-
tante, sobre todo en las etapas fi-
nales de la vida útil de los satélites 
debido a la total consumición de to-
do el combustible que había en los 
tanques. No obstante, todos los de-
más parámetros se pueden mode-
lar de diferentes maneras lo que 
conlleva a tener un amplio rango de 
posibles resultados. 

La mayoría de los modelos de pro-
pagación orbital actuales simplifi-
can excesivamente estos paráme-
tros para reducir los costos com-
putacionales. Por ejemplo, el área 
de referencia se mantiene cons-

tante. Los coeficientes aerodiná-
micos también se mantienen cons-
tantes. Esto introduce un gran nú-
mero de problemas debido a que 
los coeficientes están altamente re-
lacionados a la densidad, el área de 
referencia y la velocidad del satéli-
te. Añadiendo a lo anterior, la velo-
cidad del flujo se basa solamente 
en la velocidad del satélite en ese 
punto de la órbita. Finalmente, la 
densidad se calcula usando mode-
los atmosféricos simplificados que 
no toman en cuenta un sinfín de pa-
rámetros que afectan la composi-
ción de la atmósfera. 

Ahora que todos los posibles pará-
metros están tomados en cuenta, 
procederemos a brevemente anali-
zarlos en más detalle en las si-
guientes secciones. Se procederá 
de uno en uno empezando por la 
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velocidad del satélite relativa al flu-
jo. Una vez se haya explicado este 
componente procederemos a expli-
car las limitaciones de los modelos 
atmosféricos que se usan hoy en 
día. Cuando los parámetros bási-
cos estén explicados, se podrá in-
dagar en la generación de los coefi-
cientes aerodinámicos. Finalmente 
intentaremos resumir las limitacio-
nes actuales y las posibles mejoras 
que se pueden hacer para mejorar 
las propagaciones de órbita. 

Velocidad del flujo

Como se ha introducido anterior-
mente, la velocidad relativa del sa-
télite con respecto al flujo es clave 
para poder calcular no solo las per-
turbaciones aerodinámicas, pero 
también los coeficientes. Hoy en 
día se suele calcular la velocidad 
relativa con respecto al flujo simple-
mente asumiendo que es la veloci-
dad orbital del satélite en un punto 
preciso de la órbita. Debido a que la 
velocidad del satélite se puede cal-
cular desde las ecuaciones de mo-
vimiento esto simplifica de una ma-
nera significativa los cálculos nece-
sarios. No obstante, hay ciertos pa-
rámetros que se pueden tener en 
cuenta lo cual incrementarían la 
precisión de los cálculos. 

Para mantener el artículo breve, 
nos enfocaremos en dos aspectos. 
El primero es la rotación de la at-
mósfera. La atmósfera rota acorde 
con la Tierra. No obstante, el saté-
lite no. Esto causa la primera dis-
crepancia entre la velocidad que el 

satélite tiene en la órbita y la velo-
cidad relativa al flujo, en este caso 
las partículas de la atmósfera. El 
valor de la rotación de la atmósfera 
está muy bien estudiado y es posi-
ble modelarlo de manera muy pre-
cisa. Es posible añadir este pará-
metro a las ecuaciones como una 
corrección al valor de la velocidad. 
El efecto de este parámetro puede 
ser de un 5% en la velocidad relati-
va al flujo cuando el satélite tiene 
una altitud de unos 1000 kilóme-
tros. 

El siguiente tema para cubrir son 
los vientos de la termosfera. Los 
vientos termosféricos afectan los 
cálculos orbitales de los satélites al 
modificar su velocidad relativa res-
pecto a la atmósfera y sus propie-
dades aerodinámicas. Estos vien-
tos fluyen de regiones de alta a baja 
presión y están influenciados por la 
actividad solar, con variaciones do-
minadas por diferencias de tempe-
ratura entre el día y la noche, las es-
taciones y la actividad geomagné-
tica en los polos (Forbes, 2007). 
Debido a su dependencia de múlti-
ples factores, los modelos de vien-
tos termosféricos son esenciales 
para mejorar la precisión en las pre-
dicciones orbitales.

La medición de estos efectos re-
quiere acelerómetros de alta preci-
sión o técnicas avanzadas de de-
terminación orbital (March, 2020). 
Misiones como CHAMP y Swarm, 
junto con instrumentos terrestres 
como el interferómetro Fabry-Pe-
rot, han proporcionado datos clave 
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para modelos como el HWM14 
(Drob et al., 2015). Este modelo es-
tima vientos horizontales de hasta 
500 m/s a 300 km de altitud, lo que 
puede generar un ángulo de desli-
zamiento de 3.8° y aumentar el 
coeficiente de arrastre (Cd) en más 
de un 5% (Toonen, 2021). Además, 
estos vientos pueden alterar la 
fuerza de arrastre en hasta un 10%, 
lo que refuerza la necesidad de in-
cluir su influencia en los análisis or-
bitales para garantizar prediccio-
nes precisas.

Densidad atmosférica

Una vez exploradas las velocida-
des satelitales, vamos a explorar 
las densidades atmosféricas y có-
mo modelarlas. Los modelos at-
mosféricos, como el NRLMSISE-
00, son fundamentales para pre-
decir con precisión el comporta-
miento de los satélites a diferentes 
altitudes, pero presentan varias li-
mitaciones. Para empezar, la acti-
vidad geomagnética afecta la dis-
ponibilidad de datos, lo que limita 
aún más la precisión del modelo en 
momentos de alta actividad geo-
magnética (Emmert et al., 2021). 
Otro problema es la dependencia 
del índice F10.7 como un proxy pa-
ra el flujo UV solar, lo que puede in-
troducir errores en las estimacio-
nes de densidad. Dado que la den-
sidad atmosférica depende en gran 
medida de la actividad solar, cual-
quier inexactitud en este proxy pue-
de afectar los cálculos de arrastre, 
impactando la predicción de órbitas 
(Litvin et al., 2000). 

Además, aunque los modelos se-
mi-empíricos utilizan técnicas esta-
dísticas para completar vacíos en 
los datos, estas interpolaciones y 
extrapolaciones introducen incerti-
dumbre en los cálculos. Por lo tan-
to, aunque los modelos atmosféri-
cos han evolucionado para volver-
se más sofisticados, aún requieren 
validación cuidadosa y una com-
prensión de sus limitaciones al apli-
carlos al análisis de la trayectoria 
de los satélites. Afortunadamente, 
estos modelos ya están siendo im-
plementados en casi todos los sis-
temas hoy en día. No obstante, lo 
que no está implementado es el 
análisis de sensibilidad de la densi-
dad. Los modelos semi-empíricos 
cuentan con la posibilidad de aña-
dir este parámetro en las simula-
ciones y sería de gran interés debi-
do a que los coeficientes aerodiná-
micos, según veremos en la si-
guiente sección, también depen-
den de la densidad. Por lo tanto, 
hay dos componentes en la ecua-
ción de las perturbaciones aerodi-
námicas dependientes de este pa-
rámetro, lo que probablemente 
causaría grandes cambios en las 
predicciones, especialmente en al-
titudes más bajas. 

Coeficientes aerodinámicos

El último aspecto que cubriremos 
es el de los coeficientes aerodiná-
micos. Actualmente, los coeficien-
tes aerodinámicos son generados 
de una manera muy genérica en la 
mayoría de los casos. No solo eso, 
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sino que además se mantienen 
constantes durante la propagación 
de los satélites. La generación de 
coeficientes es un tema muy amplio 
así que lo reduciremos para poder 
cubrirlo. Empezaremos por hablar 
del régimen del fluido en el cual se 
generan los coeficientes y la impor-
tancia de que se utilice el método 
correcto. También cubriremos el 
por qué un valor fijo de los coefi-
cientes no es apropiado para cier-
tos casos. 

En los regímenes de fluido existen 
tres, el régimen de flujo continuo, el 
de flujo libre y el de transición. Nos 
enfocaremos en el de flujo libre que 
es el que experimentan los satéli-
tes. En el régimen de flujo molecu-
lar libre, las interacciones de los ga-
ses están dominadas por colisio-
nes con superficies en lugar de co-
lisiones intermoleculares, lo que lo 
hace relevante para satélites por 
encima de los 150 km. Los dos fac-
tores clave en las interacciones 
gas-superficie son el coeficiente de 
acomodación de energía (αE) y el 
modelo de reflexión de partículas. 
Estudios indican que αE varía entre 
0.80 y 1.00, predominando la refle-
xión difusa debido a la adsorción de 
oxígeno atómico en las superficies 
(Moe et al., 1998; Pilinski et al., 20-
10; March, 2020). 

Para calcular los coeficientes aero-
dinámicos, se utilizan tanto simu-
laciones estocásticas como méto-
dos analíticos. Si bien los modelos 
analíticos funcionan bien para for-
mas simples, presentan discrepan-

cias de entre 2% y 32% en satélites 
complejos como CHAMP y GOCE 
(Hart et al., 2014; March, 2020). A 
pesar de ciertas limitaciones, en 
muchos casos se siguen usando 
modelos analíticos. Es verdad que 
el modelo analítico reduce el costo 
computacional debido a que no se 
usar un programa que genere si-
mulaciones estocásticas pero el in-
cremento en la discrepancia de va-
lores es significativo. Además, se 
puede alcanzar un punto interme-
dio. No es necesario generar coefi-
cientes de forma estocástica para 
todos los valores, se puede generar 
una base de datos limitada y extra-
polar según sea necesario. 

El segundo error que se suele co-
meter a menudo es usar un valor 
constante para los coeficientes ae-
rodinámicos. En casos en los que el 
satélite está siendo operado de for-
ma activa, el uso de un valor cons-
tante de los coeficientes aerodiná-
micos es entendible debido a que 
es probable que el satélite tenga 
una orientación que se mantenga 
de forma activa. No obstante, para 
objetos que están “a la deriva”, el 
uso de un valor constante no refleja 
la realidad. En muchos casos, es-
tos satélites, u objetos en órbita, 
tendrán un estado no estable en el 
cual estarán rotando. En estos ca-
sos el área con respecto al flujo 
cambia constantemente, por lo que 
los valores de los coeficientes cam-
biarán constantemente también. 

Es verdad que si la rotación que ex-
perimenta el satélite es alta se pue-
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de hacer un promedio de los valo-
res en ciertas orientaciones y gene-
rar unos coeficientes promedios 
para usar. No obstante, hoy en día 
aún se usan valores constantes 
que, en su mayoría, no representan 
la realidad.

Reflexiones

Los modelos actuales de propaga-
ción orbital presentan simplifica-
ciones excesivas que reducen su 
precisión, especialmente en la esti-
mación de las fuerzas aerodinámi-
cas en órbitas con altitudes bajas. 

Factores como la velocidad relativa 
del satélite, la densidad atmosféri-
ca y los coeficientes aerodinámicos 
se modelan de manera estática, ig-
norando efectos clave como la rota-
ción atmosférica, los vientos ter-
mosféricos y la variabilidad del 
arrastre en función de la actitud del 
satélite. Sin embargo, pequeñas 
mejoras como la implementación 
de correcciones a la velocidad del 
flujo, el uso de modelos de densi-
dad más detallados y la generación 
de coeficientes aerodinámicos di-
námicos pueden hacer que las si-
mulaciones sean mucho más re-
presentativas de la realidad sin un 
gran costo computacional.

Aplicando estas estrategias, se 
puede obtener una propagación or-
bital más precisa y confiable, acer-
cándose mejor a las observaciones 
y optimizando la predicción de tra-
yectorias en el espacio cercano a la 
Tierra.
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I. Introducción

El sector aeroespacial es una in-
dustria de gran relevancia econó-
mica y tecnológica, con un valor de 
mercado aproximado de 400 mil 
millones de dólares en 2024. Como 
cualquier otro sector industrial, im-
pulsa la innovación, la generación 
de empleo y el desarrollo tecnoló-
gico, facilitando avances que forta-
lecen otras industrias, como la agri-
cultura, las telecomunicaciones y la 
salud. Sin embargo, a menudo se le 
percibe como un ámbito reservado 
para unas pocas naciones, cuando 
en realidad su relevancia se extien-

de a países en desarrollo, que pue-
den beneficiarse de sus aplicacio-
nes y oportunidades económicas. 
Además, el manejo de activos orbi-
tales y datos espaciales es clave 
para abordar problemáticas como 
el control territorial, la gestión de re-
cursos naturales y la seguridad na-
cional.

II. El Impacto del Sector 
Aeroespacial en la Vida 
Cotidiana

Probablemente muchas personas 
no sean conscientes de cuánto de-
penden de aplicaciones espaciales 
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en su vida diaria, pero basta con 
observar un teléfono móvil para en-
contrar múltiples tecnologías deri-
vadas del sector aeroespacial.

Muchas tecnologías aeroespacia-
les han transformado nuestra vida 
diaria, aunque su impacto a menu-
do pasa desapercibido. Los siste-
mas de navegación satelital permi-
ten el funcionamiento de aplicacio-
nes de transporte y logística, opti-
mizando rutas y reduciendo costos 
operativos. La observación de la 
Tierra mediante satélites ha revolu-
cionado la agricultura de precisión, 
posibilitando la gestión eficiente de 
cultivos mediante el monitoreo en 
tiempo real de factores como hu-
medad del suelo y estrés hídrico.

En el ámbito de las telecomunica-
ciones, los satélites garantizan la 
conectividad global, facilitando 
desde transacciones bancarias 
hasta la transmisión de datos en re-
des de emergencia. Además, la mi-
niaturización y optimización de 
hardware desarrollado para el es-
pacio han impulsado avances en 
sensores y materiales, benefician-
do dispositivos médicos, equipos 
de imagenología y la industria de la 
electrónica de consumo. Estos 
ejemplos demuestran que el sector 
aeroespacial no solo impulsa la ex-
ploración del cosmos, sino que 
también genera innovaciones que 
fortalecen otras industrias y mejo-
ran nuestra calidad de vida.

Más allá del hardware, el verdadero 
valor de los sistemas aeroespa-

ciales radica en la información que 
generan en contextos específicos. 

La capacidad de recopilar datos del 
clima, la geolocalización y las con-
diciones ambientales es esencial 
para la toma de decisiones en múl-
tiples industrias, desde la gestión 
de desastres naturales hasta la op-
timización de infraestructuras urba-
nas. En este sentido, organismos 
internacionales como la COPUOS 
(Committee on the Peaceful Uses 
of Outer Space) han promovido la 
cooperación global en la utilización 
de datos espaciales para el benefi-
cio de todos los países.

Para aprovechar estos beneficios, 
es crucial aprender a manejar estas 
tecnologías e integrarlas en la eco-
nomía, la educación y la investiga-
ción. La formación de talento espe-
cializado en ciencia y tecnología 
espacial no solo permite el desa-
rrollo de nuevas aplicaciones co-
merciales y científicas, sino que 
también fortalece la soberanía tec-
nológica al reducir la dependencia 
de servicios externos. Instituciones 
académicas y programas de for-
mación deben incorporar conoci-
mientos sobre geoespacialidad, te-
lecomunicaciones satelitales y tele-
detección para preparar a futuras 
generaciones en el uso estratégico 
de estas herramientas.

En un mundo donde el acceso a da-
tos espaciales es clave para el con-
trol territorial, la seguridad nacional 
y la gestión de recursos naturales, 
desarrollar capacidades propias en 
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la recolección y análisis de infor-
mación satelital se convierte en una 
prioridad estratégica para cualquier 
nación. La colaboración con orga-
nismos internacionales y la imple-
mentación de políticas educativas 
orientadas a la capacitación en tec-
nologías espaciales permitirán a 
los países en desarrollo integrarse 
de manera más efectiva en la eco-
nomía espacial global, asegurando 
su competitividad y autonomía en 
esta área fundamental.

III. El Viaje Espacial Tripulado: 
Más que Ciencia Ficción

Existen áreas en las que la presen-
cia humana en el espacio sigue 
siendo insustituible. Mientras que 
los sistemas robóticos han avan-
zado considerablemente, las capa-
cidades cognitivas, la toma de de-
cisiones en tiempo real y la adapta-
bilidad de los humanos permiten 
realizar en horas tareas que a los 
robots les tomaría meses. Desde el 
lanzamiento de Yuri Gagarin en 
1961 hasta la actualidad, los logros 
en este campo han sido impresio-
nantes. La llegada a la Luna con las 
misiones Apolo marcó un hito en la 
exploración espacial, demostrando 
la viabilidad del vuelo humano más 
allá de la órbita terrestre.

Posteriormente, la creación de es-
taciones espaciales como la MIR y 
la Estación Espacial Internacional 
(ISS) ha permitido la investigación 
en microgravedad, facilitando 
avances en medicina, biotecnolo-
gía, desarrollo de nuevos materia-

les y experimentación en vida sos-
tenible en el espacio. Además, la 
creciente participación del sector 
privado en la ISS y los planes para 
futuras estaciones espaciales co-
merciales abren nuevas oportuni-
dades para la exploración y explo-
tación de recursos en el espacio 
profundo.

Hoy en día, el sector privado juega 
un papel clave en la exploración es-
pacial. La NASA ha impulsado este 
desarrollo a través de su programa 
de proveedores comerciales, que 
ha permitido a empresas privadas 
desarrollar lanzadores comercia-
les, fabricar componentes avanza-
dos para misiones espaciales y 
ofrecer vuelos tripulados. Este en-
foque ha dinamizado el ecosistema 
aeroespacial y ha fomentado avan-
ces tecnológicos significativos en la 
industria privada, reduciendo cos-
tos y aumentando la accesibilidad 
al espacio. Gracias a estas innova-
ciones, países e instituciones que 
antes no tenían capacidades espa-
ciales ahora pueden acceder a in-
fraestructura y servicios sin nece-
sidad de desarrollarlos desde cero. 
Sin embargo, esta apertura tam-
bién plantea la necesidad de estra-
tegias para proteger la soberanía 
tecnológica y garantizar que el 
acceso a estos recursos no genere 
nuevas dependencias, sino que 
fortalezca la autonomía y el desa-
rrollo de capacidades locales en el 
sector espacial.

A pesar de los avances globales en 
exploración espacial, Latinoaméri-
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ca sigue estando en gran medida 
desconectada de esta dinámica. La 
falta de información y divulgación 
científica ha contribuido a la per-
cepción de que estos desarrollos 
pertenecen exclusivamente a las 
potencias espaciales, cuando en 
realidad sus implicaciones son re-
levantes para toda la humanidad.

Temas como el regreso a la Luna, la 
exploración de Marte, la minería 
espacial y la defensa planetaria 
pueden tener un impacto significa-
tivo en la región, desde la optimi-
zación del uso de recursos natura-
les hasta el fortalecimiento de la se-
guridad y la economía. Para apro-
vechar estas oportunidades, es 
fundamental fortalecer la cultura 
científica y espacial, así como ge-
nerar estrategias que permitan una 
participación más activa en el desa-
rrollo de tecnologías espaciales y 
su aplicación en la solución de pro-
blemáticas locales.

Se podría pensar que agencias co-
mo la NASA o la ESA ya han resuel-
to todos los desafíos para misiones 
a Marte, pero la realidad es que aún 
enfrentan retos significativos. La 
radiación espacial y la exposición 
prolongada a microgravedad repre-
sentan riesgos para la salud de los 
astronautas, afectando su densi-
dad ósea, masa muscular y siste-
ma inmunológico. Además, la pro-
ducción de alimentos en el espacio 
sigue siendo un desafío crítico, re-
quiriendo el desarrollo de sistemas 
de cultivo sostenibles en entornos 
cerrados y de baja gravedad. La co-

municación entre Marte y la Tierra 
también presenta limitaciones de-
bido al retraso en la transmisión de 
señales, lo que complica la toma de 
decisiones en tiempo real. Sin em-
bargo, estas dificultades han im-
pulsado innovaciones aplicables 
en la Tierra, como mejores diag-
nósticos y tratamientos médicos 
basados en estudios de adaptación 
fisiológica, así como técnicas avan-
zadas de agricultura de precisión 
para optimizar el uso de agua y nu-
trientes. Más allá de los beneficios 
tecnológicos, la exploración espa-
cial también refleja lo mejor del es-
píritu humano: la colaboración in-
ternacional, la resiliencia y la bús-
queda del conocimiento. Estos de-
safíos tienen el potencial de unir-
nos como especie en la consecu-
ción de metas comunes, por lo que 
es fundamental que Latinoamérica 
tenga una voz en estos procesos y 
participe activamente en la expan-
sión del conocimiento y la innova-
ción espacial.

IV. Análogos Espaciales y el 
Caso de Colombia

Ante los numerosos desafíos y as-
pectos aún desconocidos en el fu-
turo de la exploración espacial, es 
fundamental contar con escenarios 
que permitan probar a menor costo 
y riesgo diversas tecnologías, me-
todologías y estrategias operati-
vas. En este contexto, surgen los 
análogos espaciales, que son en-
tornos en la Tierra que replican en 
una o más características las con-
diciones de un ambiente espacial, 
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permitiendo la evaluación de siste-
mas de soporte vital, la adaptación 
fisiológica y psicológica de los as-
tronautas y el desarrollo de proto-
colos operativos en entornos ex-
tremos. Estos lugares incluyen há-
bitats submarinos, desiertos con 
condiciones extremas y cámaras 
de aislamiento prolongado, dise-
ñados para simular distintos as-
pectos del espacio. Existen misio-
nes análogas de diversas duracio-
nes, algunas de hasta 500 días, or-
ganizadas por agencias espaciales 
como la NASA y la ESA, así como 
por entidades privadas y centros de 
investigación, con el fin de ensayar 
misiones futuras a la Luna, Marte y 
otros destinos del espacio profun-
do. Estos experimentos han per-
mitido evaluar tecnologías para ex-
ploración extraplanetaria, probar 
estrategias de cultivo en entornos 
controlados y analizar los efectos 
psicológicos del confinamiento, 
contribuyendo significativamente al 
desarrollo de la exploración espa-
cial tripulada y a la mitigación de 
riesgos en misiones de larga du-
ración.

Colombia también ha incursionado 
en este tipo de iniciativas. La Fun-
dación Cydonia, una organización 
sin ánimo de lucro, ha desarrollado 
el Hábitat Análogo de Exploración 
Espacial Simulada, HAdEES-C, 
una estación de 178m2 ubicada en 
una zona rural al norte de la ciudad 
de Bogotá D.C. en Colombia. La 
Estación está conformada por 5 es-
tructuras habitables que incluyen 
los dormitorios, una cocina, una es-

clusa, un invernadero con el baño, 
y un domo principal el cual contiene 
un laboratorio de ingeniería, otro de 
geobiología, zona de trabajo, y zo-
na de ejercicio. El hábitat está di-
señado para recibir tripulaciones 
de hasta 7 integrantes, con dura-
ciones estándar de dos semanas.

Buscando simular las condiciones 
de una estación planetaria en la Lu-
na o Marte, la estación simula res-
tricciones de recursos tales como 
agua y electricidad, la dieta está 
restringida a comidas secas, des-
hidratadas o de larga vida, y las co-
municaciones están limitadas en 
modalidad y ancho de banda. Los 
tripulantes estarán confinados en el 
hábitat y podrán realizar activida-
des extravehiculares haciendo uso 
de simuladores de traje espacial.

Hasta la fecha, HAdEES-C ha reci-
bido siete tripulaciones, incluyendo 
participantes internacionales, quie-
nes han desarrollado investigacio-
nes en áreas como psicología, 
factores humanos, robótica y bio-
tecnología, entre otros campos, 
contribuyendo así al avance del co-
nocimiento en exploración espa-
cial.

Para países en desarrollo como 
Colombia, realizar misiones análo-
gas es una estrategia clave para 
fortalecer sus capacidades espa-
ciales sin incurrir en los altos costos 
de misiones orbitales. Estas expe-
riencias permiten la preparación de 
personal altamente capacitado en 
operaciones espaciales, facilitando 
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el entrenamiento en protocolos de 
seguridad, planificación de misio-
nes y resolución de problemas en 
entornos extremos. Además, estos 
programas brindan la oportunidad 
de experimentar con tecnologías 
de soporte vital, sistemas de gene-
ración de energía y procesos de 
cultivo en condiciones controladas, 
lo que puede traducirse en avances 
aplicables a sectores estratégicos 
como la salud, la agroindustria y la 
gestión de recursos naturales.

También, participar en estas inicia-
tivas posiciona al país en la esfera 
internacional, facilitando colabora-
ciones con agencias espaciales y 
empresas del sector aeroespacial, 
lo que abre puertas a acuerdos tec-
nológicos y comerciales que pue-
den acelerar el desarrollo de infra-
estructura y capacidades naciona-
les.

El desarrollo de capacidades espa-
ciales en Colombia puede generar 
múltiples beneficios estratégicos y 
económicos. La implementación de 
tecnologías espaciales puede faci-
litar el monitoreo ambiental, la opti-
mización de la gestión agrícola me-
diante imágenes satelitales y la mo-
dernización de los sistemas de tele-
comunicaciones. Asimismo, la in-
versión en investigación y desarro-
llo en el sector aeroespacial puede 
fortalecer la biotecnología, promo-
viendo innovaciones en medicina y 
farmacología basadas en experi-
mentos realizados en micrograve-
dad. Además, la creación de pro-
gramas educativos y de formación 

en disciplinas aeroespaciales con-
tribuirá a la generación de talento 
altamente capacitado, fortalecien-
do la competitividad del país en el 
ámbito científico y tecnológico.

Finalmente, al integrar estas capa-
cidades en la agenda de desarrollo, 
Colombia podrá fortalecer su auto-
nomía en el uso de datos espacia-
les y en la toma de decisiones es-
tratégicas para la seguridad y el 
manejo de sus recursos naturales.

V. Conclusión

El sector aeroespacial no es un ám-
bito ajeno a los países en desarro-
llo; por el contrario, sus avances 
tecnológicos han demostrado ser 
impulsores clave de innovación y 
crecimiento económico. La explo-
ración espacial tripulada sigue 
siendo un área estratégica con im-
pactos directos en la ciencia, la tec-
nología y la economía global. Para 
Latinoamérica, la participación en 
este sector representa una oportu-
nidad para diversificar su matriz 
productiva, fortalecer sus capaci-
dades científicas y tecnológicas, y 
generar nuevas industrias basadas 
en el conocimiento. Sin embargo, 
para aprovechar estos beneficios, 
es imprescindible fomentar la edu-
cación en disciplinas STEM, forta-
lecer la cultura científica y desarro-
llar políticas que impulsen la inte-
gración de la región en la economía 
espacial.

Además, la exploración espacial y 
el desarrollo tecnológico asociado 
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han dado lugar a aplicaciones prác-
ticas en múltiples sectores, desde 
la salud y la biotecnología hasta la 
agricultura y la gestión de recursos 
naturales. Los retos que enfrenta-
mos en la expansión humana al es-
pacio, como la producción sosteni-
ble de alimentos, la adaptación fi-
siológica a ambientes extremos y la 
optimización de la comunicación en 
entornos hostiles, tienen correlatos 
directos en problemáticas terres-
tres que afectan a países como Co-
lombia. Invertir en capacidades es-

paciales no solo permite generar 
conocimiento y tecnología de van-
guardia, sino que también puede 
traducirse en mejoras tangibles pa-
ra la vida cotidiana y en el desarro-
llo de soluciones innovadoras a de-
safíos locales y globales. La cues-
tión ya no es si debemos participar, 
sino cómo hacerlo de manera es-
tratégica y efectiva para asegurar 
un futuro en el que Latinoamérica 
tenga una voz y un rol activo en la 
exploración y el aprovechamiento 
del espacio.
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Satélites 

colombianos en 

el espacio
Desde 1957, cuando se lanzó el primer satélite artificial, 
la humanidad ha avanzado significativamente en la 
exploración espacial. 

Resumen

Durante casi 70 años, Colombia se mantuvo al margen de estas tecnolo-
gías, limitándose a ser usuaria de servicios como las telecomunicaciones. 
Este artículo presenta los objetivos, configuraciones y avances de los pro-
yectos satelitales desarrollados en Colombia, desde el picosatélite Liber-
tad 1 de la Universidad Sergio Arboleda, hasta el FACSAT 2 de la Fuerza 
Aeroespacial Colombiana. Estos proyectos han generado conocimiento y 
confianza en diversos sectores, promoviendo la adopción de actividades 
aeroespaciales esenciales para el desarrollo económico y social del país 
en el primer cuarto del siglo XXI.
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Picosatélite, satélite, cohete, orbita, observación de la Tierra



Introducción

Desde el inicio de la era espacial 
cuando la antigua Unión Soviética 
diseñó, fabricó y envío a órbita el 
primer satélite de la humanidad, el 
Sputnik 1, alrededor del planeta en 
el marco de la llamada guerra fría, 
las potencias mundiales dieron un 
banderazo al comienzo de la ca-
rrera espacial. Han pasado siete 
décadas a la fecha y no han cesado 
los desarrollos tecnológicos que 
han permitido a otras naciones y re-
giones del mundo tener acceso a 
estas llamadas actividades espa-
ciales, como lo es tener un satélite 
artificial. Hace años los llamados 
países en vía de desarrollo, serían 
los indicados a trabajar en estas 
áreas de innovaciones tecnológi-
cas muy especiales, pues se trató 
de incursionar en el campo Espa-
cial.

En la ciencia denominada Astro-
náutica, en donde se habla de se-
ñales, artilugios, comunicaciones, 
imágenes, instrumentos, cohetes, 
se necesitan recursos humanos 
con nivel adecuado de formación y 
mucho de inversión económica. 
Colombia, ya entrada en el siglo 
XXI, no ha sido ajena a esta evolu-
ción pues ya tenemos tres artefac-
tos que han permitido acercar al 
país al ya muy grande grupo de na-
ciones que aprovechan el espacio 
ultraterrestre. Desde el Libertad 1, 
el pico satélite de 1 kilogramo de 

masa de la Universidad Sergio Ar-
boleda, pasando por el FACSAT 1, 
hasta el FACSAT 2 Chiribiquete de 
la Fuerza Aeroespacial Colombia-
na, podemos afirmar que Colombia 
hace presencia en el Espacio.

Generalidades de los satélites

Para acercarnos al tema de los sa-
télites tenemos una clasificación 
según su peso: los más grandes 
superan los 1000 kg. Algunos son 
de tamaño mediano que están en-
tre los 500 y los 1000 kg. Y ya saté-
lites entre los 100 y 500 kg son con-
siderados como mini satélites. Los 
microsatélites se encuentran entre 
10 y 100 kg. Los nanosatélites, en-
tre 1 y 10 kg. Y otros más pequeños 
que pueden llegar a pesar hasta 
100 g, los femto satélites. También 
podemos ver que, según su aplica-
ción, estos artefactos artificiales 
pueden ser de uso meteorológico, 
de comunicaciones de internet o te-
levisión, trabajos de rescate, de ex-
ploración de recursos naturales o 
satélites de navegación tipo GPS. 
Por supuesto, existen los famosos 
satélites de observación terrestre o 
de uso en astronomía y ciencias del 
espacio y los de la línea de satélites 
militares que sirven para vigilancia, 
reconocimiento de territorios, inteli-
gencia, etcétera.

En cuanto al tipo de órbita, los saté-
lites pueden ser puestos en torno a 
la Tierra a diferentes alturas, cono-
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ciéndose los de órbita baja que lle-
gan a tener hasta 2.000 km sobre la 
superficie terrestre, los de órbita 
media entre 10.000 a 20.000 km y 
ya la órbita más alta que se conoce 
como la geo sincrónica o geoesta-
cionaria a 36.000 km de distancia 
de nuestro planeta.

Picosatélite Libertad 1

Para el caso de la misión que desa-
rrollamos en la Universidad Sergio 
Arboleda, se denominó el Libertad 
1 y el formato de satélite que se usó 
fue el llamado Cubesat, un cubo, 
con dimensiones de 10 x 10 x 10 cm 
en todas sus aristas y cuyo peso no 
sobrepasa el kilogramo de masa. 
Este fue un proyecto inventado por 
el profesor Robert Twiggs, de la 

Universidad de Stanford, donde 
buscó que los proyectos de sus es-
tudiantes de ingeniería aeroespa-
cial no se quedarán en el labora-
torio, sino que realmente hicieran 
una prueba en el Espacio. Ver ima-
gen 1.

Este proyecto del picosatélite Li-
bertad 1 inició hacia el año 2005, 
implementado por estudiantes, 
profesores e investigadores de 
nuestra Escuela de Ciencias exac-
tas e Ingeniería, matemáticas y el 
Observatorio Astronómico. Su mi-
sión básicamente sería el obtener 
datos de telemetría, voltaje, tempe-
ratura y corriente de su sistema. Y 
que una vez estuviera orbitando al-
rededor de la Tierra, pudiéramos 
comprobar nuestros diseños elec-
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trónicos de las tarjetas de potencia, 
de comunicaciones, de estabiliza-
ción y de orientación, al recibir esta 
información en Tierra. Ver imagen 
2.

Tuvo la alianza académica con la 
Universidad de Stanford y la Uni-
versidad de Austin, Texas con el 
Profesor César Ocampo (1968-

2024). Y localmente contó con apo-
yo de la Aeronáutica Civil, la Fuerza 
Aeroespacial Colombiana y con 
empresas privadas como la que 
representa la plataforma Altium.

Para la integración al cohete y el 
lanzamiento se trabajó con la Uni-
versidad de CALPOLY y con la 
agencia espacial rusa Kosmotras. 
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La órbita del satélite era del tipo po-
lar, con una inclinación de 97º, a 
una altura de 800 km. Su plano or-
bital es del tipo sol sincrónica. La 
velocidad en su órbita es de 7.6 km 
por segundo y duró unos 110 minu-
tos aproximadamente en girar una 
vuelta alrededor de la Tierra. Se 
calculó un tiempo mínimo de fun-
cionamiento de unas 500 horas. El 
satélite pasaría sobre el territorio 
colombiano al menos 2 veces y ese 
tiempo de paso sobre el país sería 
entre 12 y 15 minutos. Para desa-
rrollar el proyecto se adaptaron y 
construyeron un laboratorio de vue-
lo espacial en donde se realizaron 
las tareas de programación y desa-
rrollo de las tarjetas electrónicas, y 
un cuarto limpio para el montaje de 
piezas.

Detalles de su composición:
En sí, el satélite Libertad 1 se com-
ponía de un módulo de control, un 
sistema electrónico de potencia, un 
sistema de telecomunicaciones, un 
sistema de antenas y unas baterías 
del tipo ion litio. La estructura fue 
suministrada y fabricada en alumi-
nio por la compañía Pumpkin. La 
programación del satélite se realizó 
con el sistema operativo Salvo, que 
aún hoy se usa en aplicaciones in-
dustriales. Se utilizaron platafor-
mas de desarrollo para poder hacer 
las respectivas programaciones de 
las tarjetas del sistema electrónico 
de potencia y de comunicaciones, 
logrando así tener el módulo final 
de vuelo. Se trabajó con tarjetas 
que tenían conexión tipo PC 104, 
las cuales iban apiladas una sobre 

otra dentro del cubo; como nota cu-
riosa, para la memoria se adaptó 
una del tipo SD. Por otra parte, en la 
parte superior del cubo se diseñó lo 
que sería la tarjeta de antenas, la 
cual tuvo como función alojar los 
elementos de transmisión y recep-
ción de señales que se dieran des-
de el satélite o desde Tierra. Se 
analizaron varias alternativas de 
estas antenas, hasta que al final se 
eligió utilizar un sistema que per-
mitía que estas se plegaran al inte-
rior del cubo y en el momento indi-
cado, cuando ya el satélite estu-
viera en órbita, se desplegaran y 
pudieran cumplir sus tareas de 
transmisión o recepción de seña-
les. Ver imágenes 3,4 y 5.

Paralelamente se construyó una 
estación terrena, la cual tiene un 
par de elementos de transmisión en 
las bandas de UHF y de VHF, en 
frecuencias de uso radioaficiona-
do, montados sobre un sistema 
motriz que le permite moverse tan-
to en altura como en azimut y seguir 
el paso de los satélites. Al interior 
de los laboratorios se encuentra la 
sala de control, en donde se tiene 
una computadora con el software 
respectivo para controlar esta ope-
ración.

Se realizaron varias pruebas y se 
atendieron protocolos en temas de 
vibración, temperatura, radiación, 
simulando las condiciones del es-
pacio exterior para que pudiera tra-
bajar allí adecuadamente. Local-
mente, el Ministerio de Telecomuni-
caciones en su momento, otorgó la 
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matrícula 5K3L para el satélite Li-
bertad 1 y para la estación Terrena 
la HK3USA. A nivel internacional, 
en frecuencia de radio aficionado 
nos fueron asignados por la IARU, 
el organismo internacional de regu-
lación de telecomunicaciones, una 
frecuencia para subir información 
en VHF de 145.82 Megahertz y en 
bajada, en la banda UHF de 437.40 
Megahertz. Ver imagen 6.

El lanzamiento se nos había pro-
gramado para diciembre del 2005, 
pero por diferentes factores ajenos 
a nuestro proceso (demora de la 
construcción de satélites de otros 
países y del Cohete lanzador), se 
reprogramó el lanzamiento al es-
pacio para el 27 de marzo del 2007. 
Y a última hora fue nuevamente 

aplazado para el 17 de abril del 
2007. Finalmente se cumplió el 
despegue desde el cosmódromo 
de Baikonur, Kazajistán en Rusia, 
lugar desde donde también despe-
gó el Sputnik 1. El lanzamiento se 
hizo a bordo de un cohete llamado 
Dnepr, en compañía de 20 satélites 
más que alcanzaron una altura su-
perior a los 800 km. Casi 40 minu-
tos después comenzamos a recibir 
correos electrónicos con señales 
de otras estaciones terrenas del 
proyecto Cubesat, informándonos 
que nuestro satélite ya estaba en-
viando información. En efecto, era 
nuestra telemetría. 

Se pudo realizar el seguimiento y 
asegurar la toma de más de 11.000 
paquetes de datos, que nos permi-
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tieron confirmar que desde el espa-
cio estábamos recibiendo las seña-
les esperadas y que correspondía a 
la trayectoria de nuestro satélite. 
Así iniciamos la aplicación aeroes-
pacial en nuestro país directamen-
te. Se le asignó al Libertad 1 el nú-
mero 31128 NORAD -número de 
catálogo de la NASA-, con el cual 
se puede localizar en programas de 
ubicación de satélites su posición 
actual y su trayectoria en órbita, 
aunque hoy no hay transmisión de 
datos por agotamiento de sus ba-
terías. Ver imágenes 7 y 8.

Posteriormente a esta misión, des-
de la Universidad continúa la inves-
tigación para realizar experimentos 
o desarrollo de subsistemas para 
pequeños satélites, para el estudio 
de la propagación de ondas elec-

tromagnéticas, modelos de transfe-
rencia de calor, desarrollo de ante-
nas para estos picosatélites o eva-
luar el tema de su estabilización y 
control, utilizando imanes, barras 
de Histéresis, giróscopos o micro 
propulsores para misiones futuras.

El programa FACSAT

Implementado por la Fuerza Aero-
espacial Colombiana -FAC-, el pro-
grama espacial ha buscado desde 
su punto inicial desarrollar capaci-
dad de fabricación satelital local. 
También en segunda instancia, au-
mentar la conciencia nacional so-
bre la importancia del desarrollo 
aeroespacial y finalmente, fortale-
cer la cooperación Internacional. 
Hoy la FAC, con su equipo humano 
que trabaja en el Centro de Investi-
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Imagen�6.�Estación�terrena�Rodrigo�Noguera�Laborde.�Fuente�U.�Sergio�Arboleda
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Imagen�7.�Bandera�colombiana�en�Cohete�Dnper.�Fuente�Kosmotras

Imagen�8.�Salida�cohete�Dnper�Libertad�1.�Fuente�Kosmotras



gación en tecnologías aeroespa-
ciales -CITAE- y la Jefatura de edu-
cación aeronáutica -JEA-, ha logra-
do llevar a cabo estos objetivos. Es 
importante resaltar que este pro-
grama FACSAT resulta de un plan 
piloto para el desarrollo de la doc-
trina espacial que se planteó esta 
fuerza. Con base en el pensamien-
to estratégico del poder espacial y 
el desarrollo de capacidades para 
el programa espacial colombiano, 
mediante pequeños satélites, cum-
plió la primera misión denominada 
FACSAT 1 y luego una misión FAC-
SAT 2. Todo esto, ha ido acompa-
ñado de una gran gestión tecnoló-
gica y de innovación. Mantiene ca-
pacitación e información de las per-
sonas que trabajan en estos cen-
tros de investigación, acompaña-
dos de empresas internacionales y 
locales con la experiencia en el de-
sarrollo, implementación, fabrica-
ción y puesta en órbita de estos 
satélites. La FAC ha trabajado los 
temas de Nanosatélites en el dise-
ño y construcción de la estación 

terrena, en los trámites del registro 
satelital, en aprender y gestionar el 
lanzamiento de los satélites; en 
realizar el estudio y selección de ór-
bitas, en la operación misma del sa-
télite cuando ya está en órbita y en 
el desarrollo de procesamiento de 
imágenes adquiridas por estas pla-
taformas. Así cierra el ciclo con la 
validación satelital y transferencia 
de conocimiento.

Misión FACSAT 1 

La Fuerza Aeroespacial Colombia-
na inició con el proyecto FACSAT 1 
con la selección de una empresa 
aliada especialista en el desarrollo 
de pequeños satélites llamado 
GomSpace. Trabajó en un progra-
ma de transferencia de conoci-
miento y tecnología hacia el año 
2015, que luego desarrolló e im-
plementó en los años 2016 y 2017; 
la integración final del satélite fue 
en el año 2018. Con este satélite se 
buscaba realizar tareas de obser-
vación de la Tierra con una órbita 
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Imagen�9.�Facsat�1.�Fuente�FAC



de tipo polar, es decir, que se mo-
vería de polo a polo sobre nuestro 
planeta a una altura promedio de 
500 km de altura y una vuelta a él le 
tomaría aproximadamente 90 mi-
nutos con una velocidad de 7.6 
km/seg. Ver imágenes 9 y 10.

El satélite llevaría como carga útil 
una cámara para captar imágenes 
con una resolución de 30 metros 
por pixel, el rango de velocidad de 
transferencia de datos de esta cá-
mara variaba entre 0.1 a 0.9 kb/seg 
y el diámetro de su lente sería apro-
ximadamente de unos 9 cm; iría a 
bordo de un cohete, en donde tam-
bién se encontraban satélites de 
Australia, Canadá, Finlandia, Mala-
sia, Holanda, España y varios de 
Estados Unidos, cada uno con dife-
rentes tipos de misiones. El lanza-
miento se realizaría en la India, en 
el centro espacial de su agencia es-
pacial, en Satish, Dhawan, y la fe-

cha de lanzamiento se programó 
para noviembre 28 de 2018, a las 
23 horas 15 minutos de Colombia, 
a bordo del cohete PSLV C-29. Ver 
imágenes 11 y 12.

Durante el desarrollo e implemen-
tación del satélite y hasta el lanza-
miento, junto a la capacitación y for-
mación y posterior monitoreo, par-
ticiparon activamente oficiales, 
suboficiales, cadetes y docentes 
que asistieron a los talleres y capa-
citaciones desarrollados; además, 
contó con la colaboración de uni-
versidades colombianas. Se cen-
tralizaba el trabajo desde la esta-
ción terrena ubicada en el CITAE, 
en la Base Aérea Marco Fidel Sua-
rez en Cali. Ver Imagen 13. Y una 
vez puesto en órbita, se pudieron 
observar las primeras imágenes lo-
gradas desde el espacio con este 
satélite, específicamente sobre la 
región de Caldas en Colombia y 
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Imagen�10.�Detalle�celdas�solares�Facsat1.�Fuente�FAC



Imagen�11.�Cabeza�de�Cohete�Falcon�9.�A�bordo�Facsat1.�Fuente�FAC

Imagen�12.�Despegue��Cohete�con�Facsat1�a�bordo
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Imagen 13. Equipo humano Facsat 1. Fuente FAC

Imagen�14.�Toma�lograda�por�Facsat�1�sobre�Caldas,�Colombia.�Fuente�FAC�
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también sobre Chile. Ver imágenes 
14 y 15.

Misión FACSAT 2 - Satélite 
Chiribiquete

Como segunda misión, la Fuerza 
Aeroespacial Colombiana desarro-
lló una plataforma con base en la 
misión satelital FACSAT 2, con el 
nombre de nuestro Parque Nacio-
nal, el Chiribiquete. Esta misión te-
nía como objetivo promover imá-
genes electro-ópticas del territorio 
colombiano para análisis de la fuer-
za aérea y otras entidades del Go-
bierno; también buscaba adquirir 
información, radio métrica de la at-
mósfera para análisis de gases de 
efecto invernadero. Todo esto 
apuntaba a necesidades del Esta-
do, de nuestra industria y también 
de nuestra academia. Este satélite 

tiene un tamaño de 6 unidades tipo 
Cubesat y la cámara que llevaría ya 
tenía el poder de 5 m de resolución 
por pixel. Se podrían tomar imáge-
nes multi espectrales sobre la órbi-
ta planeada para su movimiento 
alrededor de la Tierra a 550 km de 
altura, con una vida útil de cinco 
años y menor a 25 años, pesaba 
aproximadamente 7 kg y sus di-
mensiones básicas serían de 10 
cm de ancho por 20 cm de fondo y 
30 cm de alto. Ver imagen 16.

El lanzamiento se estableció para 
el 15 de abril de 2023, a bordo de un 
cohete Falcón 9 de la compañía 
Space X desde California, en Esta-
dos Unidos. Con el satélite Chiribi-
quete se obtuvieron varias imáge-
nes de regiones costeras de dife-
rentes lugares del mundo, en don-
de se pueden apreciar zonas de 

Imagen�15.�Toma�sobre�Chile�por�Facsat�1.�Fuente�FAC
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Imagen�16.�Facsat�2.�Fuente�FAC

Imagen�17.�Toma�de�Facsat�2�sobre�Valladolid.�Fuente�FAC
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ciudades, zonas de agricultura y 
cuerpos de agua. Ver imágenes 17. 
18 y 19.

También se realizaron trabajos co-
mo el proyecto de una estación te-
rrena en la Antártida en la base chi-
lena, en donde por medio de una 
antena tipo RGB que opera en la 
banda S y X, se podrían realizar to-
ma de datos y desde donde se ten-
dría capacidad de operar satélites 
como los FACSAT 1 o el Chiribi-
quete. Entre varias misiones a fu-
turo, también existe la llamada mi-
sión LEOPARD, en donde, con la 
participación de Colciencias y un 
grupo de universidades como la 
Universidad Industrial Santander, 
la Universidad del Valle y la Univer-
sidad Sergio Arboleda, se trabajan 

en conjunto varios sistemas tan im-
portantes como el desarrollo de 
una cámara para registro de imá-
genes y control de satélites.

Finalmente, como logros obtenidos 
de estas misiones espaciales en 
Colombia, tenemos lo siguiente:

- Satélite Libertad 1
Primer satélite colombiano en el 
Espacio, abril 17 de 2007, Baikonur 
Kazajistán, al confirmar su paquete 
de datos transmitido desde el Es-
pacio a más de 800 km de altura. 
Universidad Sergio Arboleda.
Rompimiento del paradigma de los 
proyectos que parecen demasiado 
difíciles, costosos y no requeridos 
para Colombia.
NORAD ID 31128

Imagen�18.�Facsat�2.�Toma�sobre�salon�de�Provence.�Fuente�FAC
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- Satélite Facsat 1
Primer satélite de la Fuerza Aérea 
Colombiana FAC, 17 de noviembre 
de 2018. India.
Primera imagen satelital colombia-
na de la superficie terrestre con el 
satélite.
Plataforma que permitió la forma-
ción y especialización de equipo 
humano especializado en esta 
área.
NORAD ID 47321

- Satélite CHIRIBIQUETE 
FACSAT 2
Segundo satélite de la Fuerza 
Aérea Colombiana FAC, abril 15 de 
2023. California, EEUU.
Experimentos a bordo: cámara pa-
ra obtener imágenes y espectró-
grafo de gases.
NORAD ID 56205

Referencias 

LIBERTAD 1
 https://www.usergioarboleda.edu.co/s

atelite-libertad-1/#equipo - Equipo 
humano Libertad 1

 https://www.n2yo.com/?s=31128 - 
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Libertad 1
 www.cubesat.org  - Proyecto Cubesat
 https://www.orbireport.com/index-5/ - 
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les/IMAGENESESUFA/Tecnoesufa/re
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f - Transferencia de tecnología y desa-
rrollo de capacidades para el programa 
espacial colombiano mediante peque-

Imagen�19.�Detalle�sobre�bordes�costeros.�Fuente�FAC
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lumen 29 - diciembre 2019. Corredor 
Giovanni, Comisión Colombiana del 
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cación Aeronáutica.
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