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RESUMEN

Este articulo investiga la interseccion de la Inteligencia Artificial (IA) con la economia espacial y sus profundas
implicaciones geopoliticas. La inteligencia artificial estd impulsando cada vez mas las misiones espaciales, las
redes de satélites y la utilizacion de recursos, remodelando asi el panorama global de la industria espacial.

Los avances hechos posibles por la IA, estan impulsando las oportunidades econdmicas y la competencia entre
naciones en sectores relacionados con el espacio y los efectos geopoliticos resultantes. Desde los servicios sateli-
tales hasta la exploracion lunar y marciana, la IA esta preparada para convertirse en una fuerza impulsora que dé
forma al equilibrio de poder en el ambito espacial, convirtiéndolo en un tema fundamental para los encargados de
formular politicas, los estrategas y los lideres de la industria.

La Inteligencia Artificial esta desempefiando un papel esencial a la hora de abrir un nuevo panorama a las activida-
des espaciales, lo que cominmente se conoce como la Nueva Economia Espacial. Esta tecnologia se ha integrado
perfectamente en diversos aspectos de las actividades espaciales, convirtiéndose en un catalizador de cambios sin
precedentes en la economia espacial.

Las naciones, organizaciones e industrias estan aprovechando cada vez mas la inteligencia artificial para mejorar
las operaciones de los satélites, procesar macrodatos recopilados desde el espacio, mejorar el disefio de las naves
espaciales y revolucionar la exploracion espacial al mismo tiempo, la IA introduce dindmicas geopoliticas que
estan remodelando profundamente el panorama geopolitico de las actividades espaciales.
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ABSTRACT

This article investigates the intersection of Artificial Intelligence (AI) with the space economy and its profound
geopolitical implications. Artificial intelligence is increasingly driving space missions, satellite networks and re-
source management, thereby reshaping the global landscape of the space industry.

The advances made possible by Al are driving economic opportunities and competition between nations in spa-
ce-related sectors and the resulting geopolitical effects. From satellite services to lunar and Mars exploration, Al
is poised to become a driving force shaping the balance of power in space, making it a critical topic for policy-
makers, strategists and leaders. of the industry.

Artificial Intelligence is playing an essential role in opening a new landscape for space activities, what is common-
ly known as the "New Space Economy." This technology has been seamlessly integrated into various aspects of
space activities, becoming a catalyst for unprecedented changes in the space economy.

Nations, organizations and industries are increasingly leveraging artificial intelligence to improve satellite ope-
rations, process “big data” collected from space, improve spacecraft design and revolutionize space exploration.
At the same time, Al introduces geopolitical dynamics that are profoundly reshaping the geopolitical landscape
of space activities.
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La Nueva Economia Espacial

La Nueva Economia Espacial (“New Space
Economy”,NSE), también conocida como
Espacio 4.0, es un término que hace referen-
cia a la comercializacion y democratizacion
de la exploracion espacial. Se trata de cerrar
la brecha entre la exploracion espacial y la
inversion de capital de riesgo, de modo que
esta nueva economia abra oportunidades para
que entidades privadas inviertan y hagan ne-
gocios en actividades espaciales.

Tradicionalmente, la exploracion espa-
cial era dominio exclusivo de las agencias
espaciales gubernamentales, impulsada por
las ambiciones de las superpotencias y por la
busqueda de conocimiento cientifico, pero en
las ultimas décadas se ha visto un cambio ha-
cia una mayor comercializacion. Este cambio
estd impulsado en gran medida por los avan-
ces tecnoldgicos que han reducido el costo de
acceso al espacio y reducido el tamafio y la
masa de los satélites (pequefios, micro y na-
nosatélites, o CubeSats), lo que hace factible
la participacion de empresas privadas.

A modo de ejemplo, en los Gltimos afos
los costos de los lanzamientos pesados a la
orbita terrestre baja (LEO) han caido de
65.000 dolares por kilogramo a 1.500 dolares
por kilogramo (en dolares de 2021), una dis-
minucion de mas del 95%.

Costo por kilogramo de carga util entregada a la
orbita terrestre baja
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(Fuente: FutureTimeline.net, 2018)

Esta espectacular reduccion de costos ha
ido de la mano con el surgimiento de nuevos
proveedores de lanzamientos comerciales
(por ejemplo, SpaceX) que priorizan la efi-
ciencia y han desarrollado componentes reu-
tilizables para vehiculos de lanzamiento.

En lo que respecta al hardware, el disefio
asistido por computadora, la impresion 3D y
otras innovaciones (incluida la misma inteli-
gencia artificial) han ayudado a reducir cos-
tos al simplificar el proceso de fabricaciéon y
mejorar las cadenas de suministro.
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Reduccion de los costes de lanzamiento con lanzadores reutilizables

NASA Space Shuttle SpaceX Falcon 9
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(Fuente: https://www.eversana.com/insights/a-spacex-philosophy-to-launching-in-pharma/)

Dos propulsores reutilizables SpaceX Falcon Heavy realizan un aterrizaje simultaneo después de poner en
orbita el primer cohete Falcon Heavy el 6 de febrero de 2018

(Fuente: Space.com)
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En lo que respecta al hardware, el disefio
asistido por computadora, la impresion 3D y
otras innovaciones (incluida la misma inteli-
gencia artificial) han ayudado a reducir cos-
tos al simplificar el proceso de fabricacion y
mejorar las cadenas de suministro.

Son bien conocidos algunos ejemplos no-
tables de éxito e innovacion tecnologica que
involucran a empresas privadas.

SpaceX (Space Exploration Technolo-
gies Corp.), fundada por Elon Musk, es una
empresa privada pionera en el sector aeroes-
pacial y de transporte espacial. Es conocida
por sus cohetes Falcon y Starship, la nave
espacial Dragon y el desarrollo de la conste-
lacion de satélites Starlink para la cobertura
global de Internet de banda ancha. SpaceX ha
logrado hitos importantes, como la primera
nave espacial con financiacion privada en al-
canzar la orbita, la primera nave espacial con
financiacion privada en acoplarse a la Esta-
cion Espacial Internacional (ISS) y la prime-
ra empresa privada en lanzar astronautas al
espacio.

Un competidor algo directo de SpaceX
es Blue Origin, fundada por Jeff Bezoz, un
fabricante aeroespacial privado y una empre-
sa de servicios de vuelos espaciales. Se cen-
tra en el desarrollo de tecnologias de cohetes
reutilizables para reducir el coste de acceso
al espacio. El cohete suborbital New Shepard
de Blue Origin esta disefiado para el turismo
espacial, mientras que su cohete orbital New
Glenn esta destinado al lanzamiento de saté-
lites comerciales y otras misiones.

Otra empresa involucrada en el turismo
espacial es Virgin Galactic, fundada por Sir
Richard Branson, cuyo objetivo es ofrecer
vuelos espaciales suborbitales a clientes que
pagan, permitiéndoles experimentar la ingra-
videz y ver la curvatura de la Tierra.

Dos empresas, entre muchas, que se
ocupan respectivamente de las telecomu-
nicaciones y de la observacion de la Tierra:
OneWeb y Planet LabsOneWeb es una em-
presa de comunicaciones global centrada en
la construccion de una constelacion de satéli-
tes de oOrbita terrestre baja (LEO) para propor-
cionar servicios de Internet de alta velocidad

y baja latencia. El objetivo es cerrar la bre-
cha digital y ofrecer conectividad en regiones
remotas y desatendidas. OneWeb ha lanzado
numerosos satélites como parte de su red de
banda ancha hasta ahora y es probablemente
el competidor mas directo de la constelacion
Starlink de SpaceX.

Planet Labs se especializa en obtener
imagenes de la Tierra a través de su flota de
pequenios satélites. Estos CubeSats capturan
imagenes de alta resolucion de la superficie
de la Tierra y las ponen a disposicion de to-
dos los usuarios potenciales, pagando una
tarifa. La empresa tiene como objetivo crear
un mapa "vivo" de la Tierra que se actualice
diariamente.

La NSE esta siendo testigo de una
expansion global, con un nimero récord de
paises y actores comerciales que invierten en
programas espaciales. El aumento del interés
se desprende del hecho de que actualmente
hay satélites registrados en orbita de mas de
80 paises.

Este creciente interés en las activida-
des espaciales esta estimulando inversiones
econdmicas que se extienden mas alla de la
infraestructura espacial tradicional y afectan
a muchos sectores diferentes de la economia
global.

Segun un informe de 2022, el valor de
la nueva economia espacial es de al menos
469 mil millones de ddlares, generado princi-
palmente al permitir o mejorar las actividades
en la Tierra, pero un valor futuro significativo
podria provenir de funciones que tienen lugar
completamente en orbita, como el manteni-
miento en el espacio , investigacion y desa-
rrollo, produccion y extraccion de minerales
de asteroides.

Un competidor algo directo de SpaceX
es Blue Origin, fundada por Jeff Bezoz, un
fabricante aeroespacial privado y una empre-
sa de servicios de vuelos espaciales. Se cen-
tra en el desarrollo de tecnologias de cohetes
reutilizables para reducir el coste de acceso
al espacio. El cohete suborbital New Shepard
de Blue Origin esta disefiado para el turismo
espacial, mientras que su cohete orbital New

AULA, Revista de Humanidades
y Ciencias Sociales



INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL ESPACIO:

UN CATALIZADOR PARA EL DESARROLLO DE LA NUEVA ECONOMIA ESPACIAL 69

Glenn esta destinado al lanzamiento de saté-
lites comerciales y otras misiones.

Otra empresa involucrada en el turismo
espacial es Virgin Galactic, fundada por Sir

Richard Branson, cuyo objetivo es ofrecer
vuelos espaciales suborbitales a clientes que
pagan, permitiéndoles experimentar la ingra-
videz y ver la curvatura de la Tierra.
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Las oportunidades econdémicas dentro
de la economia espacial se estan expandiendo
exponencialmente. En el centro de estas opor-
tunidades se encuentran los servicios satelita-
les. Los satélites, tanto en Orbita terrestre baja
como en Orbita geoestacionaria, se han con-
vertido en herramientas indispensables para
las telecomunicaciones, las retransmisiones
televisivas, el posicionamiento global y la
observacion de la Tierra. Permiten conexio-
nes a Internet de alta velocidad en regiones
remotas, proporcionan datos meteorologicos
en tiempo real y facilitan una navegacion de
precision.

Los datos y las imagenes satelitales han
revolucionado industrias como la agricultura,
la silvicultura y la gestion de desastres. Ofre-
cen informacion sobre el cambio ambiental,
la salud de los cultivos y la gestion de re-
cursos, lo que los convierte en herramientas
valiosas para los tomadores de decisiones en
todo el mundo. Los beneficios econdomicos
de dichos servicios son sustanciales y ofrecen

una mayor eficiencia y asignacion de recur-
sos, al tiempo que reducen costos y riesgos.

La industria espacial comercial también
se esta aventurando en el turismo espacial,
con empresas que desarrollan activamente la
infraestructura para ofrecer viajes suborbita-
les y, eventualmente, orbitales a los turistas
espaciales. El turismo espacial representa un
mercado incipiente pero potencialmente lu-
crativo, con el potencial de hacer que el es-
pacio sea mas accesible para una gama mas
amplia de personas.

Uno de los aspectos clave de la NSE
es la democratizacion del espacio. En el pa-
sado, s6lo un punado de paises tenian los re-
cursos y la tecnologia para emprender misio-
nes espaciales. Hoy en dia, una gama mucho
mas amplia de actores, incluidas economias
emergentes, empresas privadas e incluso in-
dividuos, pueden contribuir a la exploracion
espacial. Esto ha llevado a un aumento en el
numero de satélites en orbita, sondas espacia-
les a planetas distantes y planes para misiones
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tripuladas a la Luna y Marte y la creacion de
puestos avanzados permanentes en el espacio
y colonias fuera de la Tierra.

Una caracteristica destacada de la Nueva
Economia Espacial es la colaboracion inter-
nacional: los gobiernos y las industrias priva-
das se unen para desarrollar y comercializar
tecnologias espaciales, con el objetivo comun
de hacer negocios. Estas asociaciones condu-
cen a inversiones, tecnologias y oportunida-
des compartidas. Los esfuerzos conjuntos son
esenciales no solo para compartir costos, sino
también para aprovechar los conocimientos y
las experiencias colectivas. Esta colabora-
cion también promueve la diplomacia en la

gobernanza espacial, a medida que las nacio-
nes buscan crear un entorno espacial estable
y predecible para las actividades economicas.

El NSE también presenta varios desafios,
como la cantidad de desechos espaciales que
orbitan alrededor de la Tierra, que la NASA
estima que ahora es del orden de 9.000 to-
neladas. Los desechos espaciales, debido al
creciente nimero de satélites que orbitan al-
rededor de la Tierra y a la apariciéon de las
llamadas "Mega Constelaciones", podrian
representar una amenaza tanto para las naves
espaciales tripuladas como para las no tripu-
ladas.

La increible cantidad de objetos espaciales que rodean el planeta

(Fuente: HPC Wire, 2022)

Otras posibles cuestiones a considerar
son las legales y regulatorias, ya que el actual
marco politico y legal internacional no fue
disefiado teniendo en cuenta la ENE.

En el contexto de la Nueva Economia
Espacial, la Inteligencia Artificial se perfila
como un catalizador clave para futuras acti-
vidades espaciales.

La union de la inteligencia artificial y
la exploracion espacial estd abriendo nuevos
caminos, acelerando la innovaciéon y mejo-
rando la eficiencia de las misiones espaciales.

La Nueva Economia Espacial

Antes de describir el papel de la Inteligen-
cia Artificial, quiza valga la pena establecer
algunas definiciones bdésicas y acordar una
taxonomia comun.

La inteligencia artificial (IA) se refiere
al desarrollo de sistemas informaticos o sof-
tware que pueden realizar tareas que simulan
funciones cognitivas humanas y adaptarse a
diferentes situaciones, lo que normalmente
requiere intervencion humana.
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La IA como disciplina no es nueva y la
investigacion sobre ella se ha desarrollado a
lo largo de mas de cincuenta afios.

El primer enfoque de la IA fue el de los
sistemas basados en reglas (también llama-
dos sistemas expertos, “Expert Systems”),
sistemas que operan con reglas y logica pre-
definidas, es decir, instrucciones explicitas,
para tomar decisiones y realizar tareas.

Para superar las limitaciones de los siste-
mas expertos, principalmente la necesidad de
un conjunto de definiciones muy detallado y
exhaustivo para cada dominio de aplicacion,

se ha desarrollado un enfoque mas flexible y
avanzado, el aprendizaje automatico (“Ma-
chine Learning”, ML).

El aprendizaje automatico implica entre-
nar un modelo a través de datos reales para
desarrollar patrones y realizar predicciones
o decisiones sin estar programado explicita-
mente. La fase de entrenamiento puede ser
supervisada, es decir, con intervencion hu-
mana, o sin supervision.

Un subconjunto del aprendizaje automati-
co y su evolucion posterior es el aprendizaje
profundo (“Deep Learning”, DL).

Inteligencia artificial, aprendizaje automdtico y aprendizaje profundo

Artificial
Intelligence

Machine
Learning

Deep
Learning

\

(Fuente: Nadia Berchane, M2 IESCI 2018)

DL utiliza redes neuronales con mul-
tiples capas (redes neuronales profundas)
para analizar y aprender de los datos. En la
red neuronal, las dos fases de entrenamien-
to a partir de datos y definicion del modelo
ocurren simultaneamente, pero a expensas de
una mayor potencia informatica, un mayor
conjunto de datos de entrada y un periodo de
aprendizaje mas largo.

En comparacion con los sistemas exper-
tos, los enfoques de aprendizaje automatico
(y aprendizaje profundo) requieren menos
estructura: simplificando demasiado, intro-

ducimos datos en la maquina y vemos qué
informacion obtiene.

En otras palabras, los algoritmos de Ma-
chine Learning tienen una caracteristica pe-
culiar: superan el paradigma de programacion
estandar ya que el programador no tiene que
pensar en todas las eventualidades en las que
se puede encontrar la maquina para hacerla
actuar en diferentes situaciones. La maquina,
en cambio, se entrena y, por tanto, se vuel-
ve capaz de adaptarse a diferentes contextos,
adquiriendo cierta autonomia y mostrando al-
gunos comportamientos que se asemejan a la
inteligencia de un ser humano.
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Evolucion de la 1A

a
Artificial
Intelligence

Engineering of
making Intelligent
Machines and Programs

(Fuente: Nadia Berchane, M2 IESCI 2018)

Las aplicaciones de la IA se estan dis-
parando en diversas industrias, incluidas la
atencion médica, las finanzas, la educacion,
la seguridad, la manufactura y mas.

Sin embargo, si bien la IA presenta
enormes oportunidades para la innovacion y
la eficiencia, también plantea preocupaciones
¢ticas y sociales, como el desplazamiento de
puestos de trabajo, sesgos en los algoritmos y
preocupaciones sobre la privacidad.

La Nueva Economia Espacial

Las aplicaciones de la IA se estan dis-
parando en diversas industrias, incluidas la
atencion médica, las finanzas, la educacion,
la seguridad, la manufactura y mas.

Sin embargo, si bien la IA presenta
enormes oportunidades para la innovaciéon y
la eficiencia, también plantea preocupaciones
¢ticas y sociales, como el desplazamiento de
puestos de trabajo, sesgos en los algoritmos y
preocupaciones sobre la privacidad.

IA en el espacio: Un catalizador para la
economia espacial

La sinergia dindmica entre la IA y la econo-
mia espacial es evidente principalmente en
cinco sectores diferentes:

Machine
Learning

Ability to learn
without being explicitly
programmed

Deep
Learning

Learning based on

Deep Meural
Metwark

1. operaciones y comunicaciones por sa-
télite;

2. robdtica y exploracion espacial;

3. andlisis de datos en tiempo real y fue-
ra de linea;

4. disefio, prueba y adquisicion de naves
espaciales;

5. seguridad.

En los siguientes parrafos se analizara en
detalle cada sector individual

1. Operaciones y comunicaciones por saté-
lite impulsadas por [A

La inteligencia artificial estd dotando a
los satélites de la capacidad de realizar
de forma autonoma diversas tareas, desde
ajustes de orbita hasta evitar colisiones y
transmision de datos.

La inteligencia artificial ha revolucio-
nado las operaciones satelitales, hacién-
dolas mas agiles, adaptables y resilientes.
La toma de decisiones autonoma estd en
el centro de esta transformacion. Los sa-
télites ahora estan equipados con algorit-
mos de inteligencia artificial que les per-
miten realizar multitud de tareas con una
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minima intervencién humana, como ajus-
tes de orbita, prevencion de colisiones y
gestion de recursos.

Los algoritmos autonomos de toma
de decisiones permiten a las naves espa-
ciales identificar obstaculos, adaptarse a
desafios inesperados y navegar por los
complejos campos gravitacionales de los
cuerpos celestes. Este nivel de autono-
mia reduce la necesidad de supervision
constante e intervencion humana, lo que
permite misiones mas ambiciosas y ren-
tables.

La adopcion de la IA en la optimiza-
cion de la trayectoria es particularmente
eficaz. En el espacio, cada gota de com-
bustible cuenta.

Los algoritmos de IA consideran mul-
tiples variables, como fuerzas gravitacio-
nales, dinamica orbital y objetivos de la
mision, para calcular las rutas mas efi-
cientes en combustible.

También es necesario un cambio de para-
digma al considerar las operaciones terrestres:
si bien la miniaturizacién de la tecnologia ya
ha permitido una reduccién significativa en
el costo del segmento espacial, el costo del
segmento terrestre no se reduce con el tama-

fo y la masa del satélite. Una vez mas, la [A
puede optimizar los sistemas terrestres y re-
ducir la cantidad de operadores dedicados y
altamente capacitados que trabajan en turnos
las 24 horas, los 7 dias de la semana. El resul-
tado es una infraestructura espacial que opera
eficientemente incluso en los escenarios mas
complejos y dindmicos.

Ademas, la IA mejora la columna ver-
tebral de las redes de comunicaciones espa-
ciales. La velocidad y eficiencia con la que se
transmiten datos entre la Tierra y el espacio
ha aumentado en los ultimos afios, también
gracias a la adopcion de tecnologias avanza-
das, como las comunicaciones opticas. Los
algoritmos de inteligencia artificial optimi-
zan la recepcion de sefiales, ajustan el haz
de antena en tiempo real y asignan recursos
de comunicacion de forma inteligente. Esto
garantiza que se maximicen las velocidades
de datos, se minimice la latencia y la comuni-
cacion siga siendo confiable, incluso en caso
de interferencias o condiciones ambientales
cambiantes. Este nivel de sofisticacion de las
comunicaciones es fundamental para permi-
tir no sélo la observacion de la Tierra y la in-
vestigacion cientifica, sino también servicios
criticos como la prevision meteorologica y la
conectividad global a Internet.

Nave espacial robética OSAM-1 (servicio, ensamblaje y fabricacion en orbita 1) basada en 1A

(Fuente: NASA)
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Hoja de ruta de la ESA para aplicar la 1A a las operaciones de misiones espaciales

Artificial Intelligence for Automation Roadmap

5 Mission Operations domains prioritized

dystemn testirg and

Rowtine cperations,
flight contral leams &
greund atalicas

Satellite hralkh
manitanag and data
procEiaing

Coperations preparations
and eperational
almailaticn

Eround sysiom
mairtanance a0
grownd sparatians

T Al appllcahla arr.hatypas

Al-entanced Decision moom: Wirually endan ced
modalling mendation angire dla-miuith:l Al anabdar -.r..-ntlﬂlgirrurihn simulation

®OEO0®

74

(Fuente: ESA)

2. Avances impulsados por la IA en la ex-
ploracion espacial

En el campo de la exploracion espa-
cial, las contribuciones de la TA son im-
presionantes.

La exploracion espacial requiere nive-
les muy altos de autonomia y automati-
zacion. El control remoto total desde la
Tierra es dificil, si no imposible, de lo-
grar, debido a las estrictas limitaciones
de comunicacién: ventanas de comunica-
cion limitadas, largas latencias de comu-
nicacion y ancho de banda limitado. Por
ejemplo, una sefal de radio tarda de 5 a
20 minutos en recorrer la distancia entre
Marte y la Tierra, dependiendo de las po-
siciones de los planetas.

La inteligencia artificial permite que
las naves espaciales realicen tareas rutina-
rias y tomen decisiones sin una comuni-
cacion constante con la Tierra, reducien-
do asi la dependencia de la comunicacion.

La exploracion del espacio profundo
puede ser de tres tipos:

1. predecible (pero a menudo extrema-
damente complejo);

2. impredecible;

3. que requiere una respuesta en tiempo
real.

La navegacion autonoma, habilitada
por algoritmos de inteligencia artificial,
permite a las naves espaciales alejarse de
la Tierra, aterrizar en cuerpos celestes y
afrontar y adaptarse a situaciones inespe-
radas con un alto grado de seguridad.

Las misiones roboticas se benefician de
la inteligencia artificial, ya que permite a
los rovers y mddulos de aterrizaje explo-
rar de forma autdnoma superficies plane-
tarias, realizando tareas complejas como
recolectar y analizar muestras. Estos ro-
bots utilizan inteligencia artificial para el
analisis del terreno, el reconocimiento de
objetos y la navegacion, lo que les per-
mite tomar decisiones en funcién de su
entorno.
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Mars Perseverance RovEl er de la NASA impulsado por inteligencia artificial
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Ademas, el analisis de datos basado en
inteligencia artificial acelera el proce-
so de descubrimiento cientifico, ya que
analiza el enorme volumen de datos re-
copilados durante las misiones y ayuda a
los cientificos a descifrar los fendmenos
cOsmicos.

La inteligencia artificial también ha
dejado su huella en el ambito del uso de
recursos y la sostenibilidad. A través de
la utilizacién de recursos in situ (ISRU),
la IA desempena un papel fundamental
en la extraccidon y procesamiento de re-
cursos en cuerpos celestes, lo que podria
desbloquear una gran cantidad de re-
cursos para futuras misiones a la Luna,
Marte y mas alld. Esto es fundamental
para apoyar los esfuerzos de exploracion
y colonizacién humana a largo plazo en
el espacio.

El concepto de utilizacion de recur-
sos in situ (ISRU) estd a la vanguardia
de estos desarrollos. La robdtica y las
tecnologias mineras basadas en inteli-
gencia artificial estan preparadas para
revolucionar la extraccion de recursos
en los cuerpos celestes, proporcionan-
do potencialmente las materias primas

necesarias para la exploracion y la ha-
bitacion humana a largo plazo. La Luna
y Marte, con su abundancia de recursos,
son objetivos principales para la ISRU.

Avances impulsados por la IA en la ex-
ploracion espacial.

La Inteligencia Artificial muestra todo
su potencial como herramienta de proce-
samiento y andlisis de datos de teledetec-
cion satelital.

La observacion de la Tierra por satéli-
te ya dependia en gran medida de técnicas
de procesamiento de imagenes digitales
para analizar datos, por ejemplo de senso-
res opticos o radares de apertura sintética
(SAR), pero la fotointerpretacion, la fase
del proceso con mayor valor anadido, se-
guia siendo dominio de la experiencia hu-
mana hasta que hace pocos afios.

Las técnicas de IA hacen factible una
"integracion y fusion de datos" efectiva,
es decir, la integracion de datos de multi-
ples sensores satelitales y la combinacion
de datos satelitales con observaciones
desde tierra u otras fuentes, mejorando la
precision y relevancia de la informacion
extraida de las imagenes satelitales.
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El procesamiento de datos satelitales
con técnicas de IA permite una extraccion
de informacion mas eficiente y precisa y
un analisis de datos casi en tiempo real,
abriendo nuevas aplicaciones en diversos
campos, tales como:

* Reconocimiento y clasificacion
de imdagenes, donde se utilizan
algoritmos de inteligencia artifi-
cial para identificar y clasificar
objetos, caracteristicas y patrones
en imagenes de observacion de la
Tierra, incluida la identificacion
automatica de tipos de cobertura
terrestre, areas urbanas, vegeta-
cion, masas de agua y cambios en
el tiempo;

* Deteccion de cambios y anoma-
lias, es decir, la deteccidon de cam-
bios en la superficie de la Tierra a
lo largo del tiempo. Al comparar
imagenes satelitales u otros datos
de observacion de la Tierra en di-
ferentes momentos, los modelos
de aprendizaje automatico pueden
identificar cambios como la defo-
restacion, la expansion urbana, los
cambios en el uso de la tierra, los
efectos de los desastres naturales
o identificar eventos como derra-
mes de petrdleo, incendios o con-
diciones ambientales anormales.
condiciones que pueden requerir
atencion inmediata;

* Mapeo de cobertura terrestre, para
crear mapas detallados de cobertu-
ra y uso del suelo. Los algoritmos
de inteligencia artificial pueden
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clasificar los tipos de cobertura del
suelo en imagenes de satélite, dis-
tinguiendo entre categorias como
bosques, areas urbanas, masas de
agua y tierras agricolas. Esta in-
formacion es fundamental para el
seguimiento ambiental, la gestion
de recursos, el uso del suelo y la
planificacién urbana, la gestion
del transporte y el seguimiento
de las actividades humanas. Ade-
mas, las mismas técnicas ayudan
a detectar y analizar cambios en
el medio ambiente a lo largo del
tiempo, como deforestacion, ex-
pansion urbana o alteraciones de
los cuerpos de agua;

Monitoreo de cultivos y agricultu-
ra de precision: en este caso la [A
se aplica en el monitoreo y gestion
de actividades agricolas. Los da-
tos de satélites y drones, combina-
dos con algoritmos de aprendizaje
automatico, permiten la agricul-
tura de precision al proporcionar
informacion sobre la salud de los
cultivos, predecir los rendimien-
tos y optimizar la asignacion de
recursos;

Investigacion atmosférica y cli-
matica, donde la IA se utiliza en
el analisis de datos atmosféricos y
climaticos obtenidos de satélites
de observacion de la Tierra, per-
mitiendo asi un seguimiento am-
biental eficaz y receptivo.
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“Deep Learning” paraimdgenes satelitales
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4. Diseio, pruebas y adquisicion de inteli-

gencia artificial y naves espaciales.

La IA amplia su influencia en el dise-
o y las pruebas de naves espaciales y en
el abastecimiento de piezas a través de
la red de subcontratistas, lo que ayuda a
aumentar la eficiencia, la rentabilidad y
la innovacion.

El diseno generativo, basado en al-
goritmos de inteligencia artificial, puede
explorar numerosas posibilidades de di-
sefio y optimizar los componentes de la
nave espacial en funcidén de objetivos y
limitaciones predefinidos. Por ejemplo,
aplicada a las estructuras de las naves
espaciales, la IA puede optimizar su di-
sefo, mejorar la integridad estructural y
minimizar el peso y el costo.

La simulacion basada en IA se
utiliza para simular y modelar distintos
aspectos del disefno de naves espaciales,
como el andlisis térmico, la integridad
estructural, la compatibilidad electro-
magnética (EMC) y la aerodindmica.
Esto permite a los ingenieros predecir y
optimizar el comportamiento de las na-
ves espaciales en diversas condiciones.
En términos mas generales, la 1A faci-
lita el desarrollo de “gemelos digitales”
(“Digital Twins”), modelos digitales so-
fisticados y completos que pueden usar-
se para simular el comportamiento de

una nave espacial en una mision fuera de
la Tierra en la seguridad y comodidad de
un centro de control de mision.

Una fase esencial, pero tradicio-
nalmente larga y costosa, del proceso de
desarrollo de una nave espacial es la de
prueba y validacion.

El entorno empresarial competitivo
de la Nueva Economia Espacial requie-
re que los productos estén en el merca-
do en el momento adecuado y al precio
adecuado. Para lograr esto, se requieren
reducciones en el tiempo de desarrollo e
implementacion.

Por otro lado, la creacion de grandes
constelaciones de satélites para comuni-
caciones moviles o multimedia requiere
la produccién de muchas naves espacia-
les en un tiempo notablemente corto. Los
conceptos tradicionales de fabricacion
espacial ya no son adecuados para satis-
facer las necesidades de estos proyectos
innovadores.

Es necesario un cambio de para-
digma en la forma en que se disehan y
producen los satélites, con el objetivo de
ofrecer un producto mejor y mas flexible,
a menores costos y en tiempos mas cortos
(el tiempo de comercializacion es el rey).

En cuanto a los métodos de en-
samblaje, integracion y prueba/verifica-
cion (AIT/AIV), se requiere un estilo de
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produccion en linea de ensamblaje, junto
con instalaciones de fabricacion disefia-
das especificamente para la produccion
en masa.

Aqui la inteligencia artificial viene
al rescate, contribuyendo a la automatiza-
cion de los procesos de prueba y permi-
tiendo una evaluacion rapida y completa
de los componentes y sistemas de la nave
espacial. Esto incluye pruebas funciona-
les, pruebas de estrés y pruebas de ren-
dimiento, garantizando la confiabilidad
antes del lanzamiento.

Ademas, durante las pruebas, la
IA puede identificar anomalias o compor-
tamientos inesperados en los sistemas de
las naves espaciales. Esta deteccion tem-
prana ayuda a los ingenieros a resolver
problemas rapidamente y mejora la con-
fiabilidad general de la nave espacial.

La IA se aplica eficazmente a la
evolucion de subsistemas a bordo de un
objeto espacial (por ejemplo, un satélite).
Un ejemplo representativo es el de los sis-
temas autobnomos de seguimiento de na-
ves espaciales.

Los sistemas de monitoreo del estado
de las naves espaciales (“Health Moni-
toring”, HM), también conocidos como
sistemas de falla, deteccion, aislamiento
y recuperacion (“Fault, Detection, Isola-
tion and Recovery”, FDIR), son esencia-
les para lograr los objetivos de disponi-
bilidad, confiabilidad y seguridad de las
naves espaciales.

La tecnologia anterior se basaba en
el conocimiento experto, que verificaba
si los valores de telemetria estaban den-
tro de limites predefinidos o se desviaban
fuera de ellos (técnica "Out-of-Limits",
OOL).

En comparacion con los sistemas
expertos, el FDIR basado en TA puede
aprender continuamente de nuevos datos
y experiencias, mejorando las capacida-
des de deteccion y recuperacion de fa-
llas con el tiempo. La IA puede integrar
el conocimiento del dominio y las reglas
expertas con nuevos datos recopilados

durante la vida operativa y luego utilizar
el razonamiento de diagnostico para de-
terminar la causa raiz de una falla. Esto
puede resultar especialmente util en siste-
mas complejos donde la relacion entre los
sintomas y las causas fundamentales no
siempre es sencilla.

Inteligencia artificial y seguridad de los
sistemas espaciales.

La IA desempefia un papel importante
en la mejora de la seguridad de los siste-
mas espaciales.

A medida que la tecnologia evolu-
ciona, los sistemas espaciales se vuelven
cada vez mas complejos, interconectados
y vulnerables a diversas amenazas.

Las tecnologias espaciales, con sus
funciones en ubicacidn y sincronizacion,
teledeteccion y comunicaciones, son
esenciales para la prestacion de servicios
digitales en todo el mundo y vitales para
el desempefio y la supervivencia de nues-
tra infraestructura critica. Por estos mo-
tivos, los sistemas espaciales deben estar
garantizados y protegidos de ataques in-
tencionados y no intencionados, en térmi-
nos de confidencialidad, disponibilidad,
integridad, continuidad y calidad del ser-
vicio.

La convergencia entre defensa y espa-
cio ya figuraba entre los temas mas deba-
tidos en todo el mundo.

La guerra en Ucrania ha demostrado
dramaticamente con toda su evidencia
que las preocupaciones y disposiciones
de seguridad deben extenderse a todos los
activos espaciales. La percepcion comun-
mente compartida es que el espacio corre
el riesgo de convertirse en el escenario de
una futura guerra, si es que ain no lo ha
sido.

Ademas de los ciberataques, dirigidos
principalmente contra infraestructuras del
segmento terrestre (centros de control, es-
taciones terrestres de control, instalacio-
nes de lanzamiento), ahora son posibles
diversas amenazas fisicas, que van desde
"armas antisatélites de energia cinética"
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hasta "armas de energia dirigida" y in-
terferencia a radiofrecuencia.

Un arma cinética antisatélite puede
ser un misil lanzado desde la tierra al
espacio hasta interceptar un satélite ya
en oOrbita y destruirlo por impacto, o un
satélite "asesino" que se pone en oOrbita 'y
permanece alli esperando a ser utilizado,
modificando su orbita.

Ataque fisico cinético de ascenso directo antisatélite (A-SAT)

En ambos casos, a un ataque de "ener-
gia cinética", basado en el impacto fisico
con un satélite "objetivo" y su destruc-
cion, le sigue también la consecuencia in-
evitable de la produccion de "desechos",
que contintian perman neciendo en orbita,
aumentando la ya preocupante cantidad
de basura espacial alrededor de la Tierra.

Debris of
des 'Lrﬂyed
satellite

(Fuente: Centro de Estudios Estratégicos e Internacionales)

Las armas de energia dirigida ge-
neralmente se dirigen contra activos en
Orbita y pueden fabricarse como rayos
laser de alta energia o rayos de radioftre-
cuencia generados desde tierra que pue-
den “cegar” a los satélites y dafiar sus
equipos electronicos. Los "destellos"
destructivos de energia de radiofrecuen-
cia también pueden generarse mediante
la explosion de pequefias bombas nu-

cleares en la ionosfera ("Pulso Electro-
magnético", EMP).

La integracion de la IA en la seguridad
de los sistemas espaciales podria resultar
esencial para garantizar la resiliencia y la
proteccion de estos sistemas contra una
amplia gama de amenazas intencionales y
no intencionales, incluidos ciberataques,
acceso no autorizado, ataques fisicos y
riesgos ambientales.
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Panorama de amenazas de 1A
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Un érea clave en la que la IA puede
proporcionar mejoras sustanciales es la
deteccion y el andlisis de amenazas.

Los algoritmos de IA pueden ana-
lizar grandes conjuntos de datos para
identificar anomalias o patrones inusua-
les que podrian indicar una amenaza a
la seguridad. Esto es particularmente
importante para detectar accesos no au-
torizados o posibles ataques cibernéticos
a sistemas espaciales. Ademas, los sis-
temas de inteligencia artificial pueden
reconocer patrones asociados con activi-
dades maliciosas, lo que ayuda a detec-
tar y responder a incidentes de seguridad
de manera mas rapida y efectiva.

En cuanto a la ciberseguridad, los
algoritmos de inteligencia artificial ayu-
dan a identificar vulnerabilidades den-
tro del software y la infraestructura de
red del sistema espacial. Esto le permite
tomar medidas proactivas para abordar
posibles debilidades antes de que pue-
dan ser explotadas. La inteligencia ar-
tificial también se esta utilizando para
desarrollar sistemas avanzados de detec-

cioén y prevencion de intrusiones, capaces
de identificar y neutralizar ciberataques
en tiempo real.

En cuanto al segmento espacial,
la IA mejora ante todo la conciencia de
la situacion espacial. Como ya se mencio-
no, la IA es capaz de rastrear de manera
eficiente objetos espaciales, predecir sus
trayectorias e identificar posibles colisio-
nes o anomalias. Esto es crucial para evi-
tar colisiones en entornos orbitales aba-
rrotados, pero también posibles "ataques
cinéticos".

En términos mas generales, los sis-
temas de [A a bordo se pueden programar
para responder de forma autébnoma a las
amenazas a la seguridad, minimizando
los tiempos de respuesta y reduciendo el
riesgo de error humano. Estos sistemas
pueden adaptarse a las amenazas en evo-
lucion aprendiendo y actualizando con-
tinuamente sus mecanismos de defensa.
Esta adaptabilidad es esencial para ade-
lantarse a las amenazas cibernéticas sofis-
ticadas.
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Una tltima contribucion de la [A a
la seguridad espacial, pero no menos im-
portante, es su contribucion al desarrollo
de protocolos de comunicacion seguros,
técnicas de cifrado y mecanismos de au-
tenticacion para proteger la integridad y
confidencialidad de los datos transmiti-
dos entre sistemas espaciales.

La IA se puede utilizar para desa-
rrollar y mejorar algoritmos de cifrado,
incluidas técnicas criptogréficas avanza-
das, y para establecer sistemas de ges-
tion de claves adaptando dinamicamente
las claves de cifrado, lo que dificulta que
los adversarios comprometan la seguri-
dad de los canales de comunicacién por
satélite.

Conclusiones

De lo presentado hasta ahora, queda claro
que la IA tiene el potencial de impactar ra-
dicalmente el futuro de las actividades espa-
ciales y convertirse en un poderoso cataliza-
dor de profundos cambios geopoliticos en la
economia espacial.

A medida que las naciones aprovechan cada
vez mas las capacidades de la IA para la
exploracion espacial, las operaciones sate-
litales y los esfuerzos estratégicos, se han
abierto nuevas oportunidades de competen-
cia, colaboracién e innovacion, lo que forta-
lece atin mas el avance de la Nueva Econo-
mia Espacial.

Es probable que las naciones con capaci-
dades avanzadas de A obtengan una venta-
ja estratégica, no solo en la exploracion del
cosmos, sino también en la proteccion de
sus intereses nacionales a través de capaci-
dades espaciales mejoradas. La confluencia
de la IA y las tecnologias espaciales esta re-
modelando la dindmica de poder tradicional
y promoviendo una nueva carrera espacial
en la que la destreza tecnoldgica de la 1A
podria convertirse en sindnimo de influen-
cia geopolitica.

Las implicaciones geopoliticas de la TA
son alin mas evidentes a nivel estratégico. A
medida que el espacio se militariza cada vez
mas, la importancia estratégica de proteger

los activos espaciales mediante tecnologias
basadas en inteligencia artificial adquiere una
importancia critica. Las naciones estan invir-
tiendo fuertemente en conciencia ambiental
espacial, ciberseguridad y sistemas autono-
mos para proteger su infraestructura espacial.
El desarrollo y despliegue de la IA en este
contexto contribuye a un creciente ambito de
seguridad nacional que se extiende mas alla
de las fronteras terrestres.

Ademas de sus numerosos beneficios, la
IA también plantea muchas dudas e introduce
nuevos riesgos potenciales, incluso en las ac-
tividades espaciales.

El principal problema de los sistemas ba-
sados en IA es que corren el riesgo de con-
vertirse en "cajas negras", sistemas de los
que podemos conocer los datos de entrada y
los resultados o decisiones resultantes, con
poca o ninguna visibilidad del proceso de
toma de decisiones. En esta situacion, tam-
bién es dificil, si no imposible, validar un
proceso y corregir sus errores, o mejorarlo,
porque diagnosticar un problema es dificil de
realizar. Como resultado, esta falta de trans-
parencia podria reducir la confianza en los
sistemas basados en IA, especialmente en
aplicaciones, como en el espacio, donde la
seguridad, la confiabilidad y la responsabili-
dad son esenciales, lo que plantea cuestiones
¢ticas y regulatorias. De manera mas gene-
ral, la necesidad de explicabilidad en la IA es
fundamental en todas las aplicaciones donde
las decisiones impactan a los individuos o a
la sociedad.

XAl esta desarrollando algo de luz sobre
el proceso de toma de decisiones de los algo-
ritmos de inteligencia artificial.

XAI significa Inteligencia Artificial Ex-
plicable. Se refiere a un conjunto de técnicas
y enfoques en inteligencia artificial (IA) y
“Machine Learning” (ML) que tienen como
objetivo hacer que los procesos de toma de
decisiones de los sistemas de IA sean mas
comprensibles e interpretables para los hu-
manos.

XAI se centra en desarrollar modelos de
IA que produzcan resultados que los huma-
nos puedan entender e interpretar facilmente,
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haciendo que el funcionamiento interno del
sistema de IA sea mas transparente.

Los futuros marcos regulatorios espaciales
deberan incluir requisitos legales de trans-
parencia y explicabilidad en los procesos de
toma de decisiones, especialmente cuando
los sistemas de IA tienen impactos en la vida
de las personas, pesadas responsabilidades
econdmicas y grandes riesgos financieros.
En general, el mayor riesgo asociado con la
IA proviene de sobreestimar o subestimar su
potencial.

Panorama de amenazas de IA

Los sistemas de inteligencia artificial nun-
ca seran una alternativa completa al pensa-
miento humano: son como "idiot savant", con
capacidades y habilidades formidables, resul-
tantes del entrenamiento y procesamiento de
enormes cantidades de datos.

Cambiaran radicalmente nuestras vidas,
nuestra sociedad y el escenario geopolitico,
en la Tierra y en el espacio, pero, como cual-
quier otra herramienta tecnologica, nos co-
rresponde a nosotros utilizarlas sabiamente y
mantenerlas bajo control.
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UN CATALIZADOR PARA EL DESARROLLO DE LA NUEVA ECONOMIA ESPACIAL

Marco Lisi

El Doctor Ingeniero Marco Lisi es consultor técnico y gerencial, colaborador de va-
rias universidades a nivel internacional en calidad de profesor adjunto, profesor con-
sultor de la Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefia (UNPHU) en la Reptibli-
ca Dominicana y "visiting professor" de la Universidad de Bradford (Reino Unido).

Desde junio de 2023, ha sido nombrado por el Ministerio de Asuntos Exte-
riores italiano miembro de la junta directiva de la Agencia Espacial Italiana.

En julio de 2019, se retir6 de la Agencia Espacial Europea (ESA), donde tra-
bajé como Asesor Especial en la Direccion de Navegacion. Sirvido como
Asesor Técnico Principal en la Direccion Ejecutiva de la Agencia Euro-
pea GNSS (GSA) y anteriormente fue responsable en la ESA de la ingenie-
ria de sistemas, operaciones y actividades de seguridad del proyecto Galileo.

En octubre de 2012, fue nombrado Asesor Especial de la Comision Europea so-
bre las politicas espaciales europeas, cargo que ocup6é hasta octubre de 2014.

Después de obtener un doctorado "summa cum laude" en ingenieria en 1980 y un
Executive MBA en la Escuela de Administracion de IRI en 2000, ha trabajado du-
rante mas de cuarenta afios en los sectores acroespacial y de telecomunicaciones,
cubriendo puestos directivos en las areas de investigacion y desarrollo, asi como
en ingenieria y programas, tanto en la industria como en organismos estatales.

El Doctor Ingeniero Lisi es miembro senior del Instituto de Ingenieria Eléctri-
ca y Electronica (IEEE) y del Instituto Americano de Aeronautica y Astronautica
(AIAA). Es miembro activo del Instituto de Navegacion (ION), miembro "Fellow"
de la Sociedad Interplanetaria Britanica, miembro "Fellow" del Real Instituto de
Navegacion Britanico y "Presidente Honorario Vitalicio" del capitulo italiano del
Consejo Internacional de Ingenieria de Sistemas (INCOSE), que fundd en 2008.

El Doctor Ingeniero Lisi posee cinco patentes internacionales y es autor de mas de
trescientos cincuenta articulos técnicos en revistas y conferencias internacionales.
También contribuye a revistas profesionales con ensayos sobre temas sociales,
econdémicos y de gestion.
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