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Presentacidon

El interés por el Universo es una constante en la
humanidad y, su estudio y desarrollo han generado
avances para su exploracién y conocimiento, forta-
leciendo con ello la pasién por descubrir méds sobre

el cosmos.

El lanzamiento en 1957 del Sputnik-1, el pri-
mer satélite artificial de la historia, marcé el inicio
de una carrera fascinante, una década después, en
julio de 1969, el ser humano lleg6 a la Luna como
parte de la mision Apollo 11. Ambas acciones son

un hito que marcé a miles de personas que, a la
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fecha, se sobresaltan al recordar estos avances del

conocimiento y la capacidad humana.

No menos fascinantes han sido las observacio-
nes y hallazgos realizados por antiguas civilizacio-
nes, asi como los descubrimientos y deducciones
que establecieron eruditos astronomos y matemati-
cos en diferentes etapas de la historia; y para reafir-
mar este interés por el espacio, nos ha tocado ser
testigos, en este afio 2026, de la misién Artemisa I,
que permitié el regreso de hombres y mujeres a la
Luna, a mds de 50 afios de que el astronauta Neils
Armstrong, estampara su huella en el emblematico

Mar de la Tranquilidad, de la superficie lunar.

Lo que sorprende es que, sin reflexionar o
tener conciencia de ello, los avances en materia espa-
cial y su estudio, asi como el desarrollo cientifico y

tecnolégico centrado en el cosmos, no han parado.



PRESENTACION

Las investigaciones espaciales han hecho posi-
ble el disefio, fabricacién, lanzamiento y puesta en
Orbita de miles de satélites artificiales que facilitan
la ejecucidn de servicios que nos son necesarios en la
vida cotidiana, me refiero a las telecomunicaciones,
la conectividad, la sincronizacién financiera, la
seguridad y el control de emergencias, por mencio-
nar algunos. Hemos adoptado con naturalidad estos
beneficios sin preguntarnos los efectos e impactos

que su operacion tienen en el espacio sideral.

A pesar de que ya se preveia el riesgo que repre-
senta la existencia de objetos inservibles que se man-
tienen en Orbita, son apenas un par de décadas desde
que el concepto de contaminacion o basura espacial
ha sido considerado como un problema serio que
demanda atencidn. Por otro lado, también se ha hecho
patente el interés por la mineria espacial, es decir, la
extracciéon de minerales y materiales disponibles en
la Luna, esteroides y cometas, los cuales se dice repre-

sentan magnificas opciones para la generacién de
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energia y/o son indispensables para el desarrollo
industrial. Obtenerlas, procesarlas y traerlas a nues-
tro planeta se ha convertido en un jugoso y ambi-
cioso proyecto que conlleva a diversas reflexiones
éticas sobre propiedad, uso y usufructo que debe-
mos poner sobre la mesa y abordarlas con la seriedad

que representan.

Otra condicién ineludible vinculada al desa-
rrollo e investigacion espacial, es la inversidn eco-
némica que requiere la exploracién del espacio
exterior y el Universo, lo que complejiza la equidad
global para su acceso, asi como la disparidad en
cuanto a la asignacion presupuestal disponible para
este tipo de proyectos entre una nacién y otra.
Muchas de las misiones espaciales son posibles gra-
cias a la cooperacién multinacional entre institucio-
nes publicas y privadas, pero otras tantas se llevan a
cabo por empresas privadas cuya operacién y fun-
cionamiento se dice estar bajo la responsabilidad de

los paises o Estados de donde son originarias,
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PRESENTACION

condicién que no necesariamente puede compro-
barse o verificarse ante la ausencia de informacién
publica, tanto financiera como del impacto que

estos proyectos conllevan.

La falta de informacién fiable y comprobable
aunado a la inminencia de los riesgos que estos
negocios y proyectos generan, ha provocado, cada
vez mads, el interés publico y especializado por el

estudio del espacio exterior.

La presencia de actores comerciales en el espa-
cio, nos obliga a conocer y saber mis sobre los ins-
trumentos existentes que norman y regulan al
Universo para impulsar las acciones necesarias para

su gobernabilidad.

La UNAM, es pionera y pilar fundamental del
estudio de la astronomia en México. A través
del Instituto de Astronomia y la administracién del

Observatorio Astronémico Nacional, encabeza la
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investigacion espacial y astrondémica; ademds, se
encarga de la formacién de cientificos calificados en
estas areas, asi como del disefio y desarrollo de ins-
trumentos astronémicos especificos. Una participa-
cién y reconocimiento importante para el Instituto
de Astronomia fue formar parte del Gran Telescopio
Canarias, en la Isla de la Palma, Espana, porque
obtuvo el liderazgo en proyectos de instrumenta-
cién astronémica, lo que se tradujo en la oportunidad
para hacer uso de este telescopio e impulsar proyec-

tos de investigacion de alto impacto.

El doctor Alejandro Farah Simén, eminente
universitario, es integrante del Instituto de Astro-
nomia y tuvo a su cargo, con gran éxito, el disefio de
la estructura de soporte para la cdmara de verifica-
ci6n del Gran Telescopio Canarias. Su desempefio
en el instituto ha destacado por el rigor con que
aplica las normas y estindares requeridos en la ins-

trumentacién astronémica y la tecnologia espacial.

12



PRESENTACION

Ante los retos identificados en torno al espacio
exterior, invitamos al doctor Farah Simén para que
nos adentrara en este dmbito, tan interesante como

polémico, que es la exploracién espacial.

Convencido de la importancia de acceder a
informacién puntual sobre el espacio y, hacerlo de la
mano de un experto, como es el doctor Farah Simén,
sus reflexiones y los datos que aporta, son un refe-
rente esencial para tomar conciencia de las acciones
y medidas que la gobernabilidad del espacio y el

COSMos requerira.

Alfredo Adam Adam
Coordinador
Seminario Universitario de

Gobernabilidad y Fiscalizacién
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Gobernabilidad en el espacio

Para hablar sobre gobernabilidad en el espacio, es
necesario empezar con una introduccién tanto de
astronomia como del Universo, porque ambos temas
estan directamente relacionados con la existencia del
planeta que habitamos. Todo esto vincula a nuestra
sociedad con aspectos cientificos, sociales, industria-
les, de recursos naturales y, por supuesto, de dere-

chos y obligaciones.
Propongo una analogia: asi como es habitual

preguntarse acerca de la manera en que evoluciona

el conocimiento, de igual forma debemos hacerlo

15
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con relacidn a la astronomia, ciencia que se desarro-
lla a partir de la observacidn, la investigacion y el
avance tecnoldgico. Que, a su vez, requiere de tec-
nologia precisa y especifica para el disefio y fabrica-
cién de equipos e instrumentos destinados tanto a la
observacién como al procesamiento de datos e
informacién que posteriormente se traducirdn en
nuevos conocimientos sobre el espacio. Este proceso
es continuo y se encuentra en permanente evolucién
y transformacién. Cada dia surgen nuevas posibili-

dades para comprender mejor el cosmos.

La astronomia no se desarrolla per se, sino que
es resultado del avance y la innovacién tecnoldgica;
también es importante sefalar que el desarrollo de
equipamiento especifico para el estudio del Universo
surge, en gran medida, a partir de las necesidades de
los propios astrénomos, quienes a su vez son motor
e impulso del desarrollo tecnolégico. Todo estd inte-

rrelacionado y en continuo movimiento.

16



GOBERNABILIDAD EN EL ESPACIO

La ciencia astronémica evoluciona continua-
mente, no de manera circular, sino en multiples sen-
tidos y direcciones. Es compleja y emocionante;
distinta, pero al mismo tiempo semejante a cualquier
otra drea del conocimiento. Para ejemplificar lo ante-
rior, recordemos las distintas formas en que hemos

medido y organizado la contabilidad del tiempo.

Los egipcios, los chinos y los mayas desarro-
llaron distintos calendarios, con diferencias cada
uno que vale la pena analizar. Los egipcios consig-
naban que un afio estaba conformado por 365.25
dias, por lo que cada 4 afios agregaban un dia mis, el
bisiesto. Los chinos mezclaban los movimientos de
la Luna con los del Sol, y aproximadamente cada 19

afos, hacian una correccién.

El calendario maya es muy interesante, aunque
pone en evidencia la errénea creencia de que los dias
tienen una duracién exacta de 24 horas y que cada

afio estd conformado por 365 dias exactos, ya que el

17
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comportamiento astronémico real no es tan preciso
ni uniforme. Los mayas identificaron que la Tierra
realiza dos movimientos distintos: la rotacién sobre
su eje y la traslacion alrededor del Sol, lo que implica
que, dependiendo de la exposicién solar derivadadela
interrelacion entre ambos movimientos a lo largo del
aflo, existen pequeflas variaciones en la duracién de
los dias. Actualmente, mediante mediciones astro-
némicas de alta precisiéon y complementadas con
datos contemporineos, se sabe que la duracién media
de un afio corresponde aproximadamente a 365 dias,
5 horas, 48 minutos y 45.5 segundos. Asimismo, se
sabe que la rotacién terrestre no es perfectamente
uniforme, por lo que la duracién real de los dias
puede presentar ligerisimas variaciones con respecto

al valor medio de 24 horas.

Es asombroso que los mayas identificaran estas
variaciones a través de la observacién directa y
lograran una precision calendirica que integraba

tanto el movimiento del Sol como el de la Luna.

18
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Esto dio origen a lo que se conoce como la Rueda
Calendirica, cuya aproximacién al afio solar
—365.2420 dias— evidencia el notable nivel de pre-
cisién alcanzado por esta civilizacién, donde los

decimales resultaban fundamentales.

Todo ello genera un profundo orgullo hacia la cul-
tura maya, especialmente considerando que estos
célculos fueron obtenidos sin instrumentos tecnol4-
gicos modernos, unicamente mediante observacion,
registro y andlisis astronémico sistematico. Diversos
estudios, incluso, sefialan que los mayas identifica-
ron correcciones de largo periodo para mantener la
precision de sus calendarios. Sin duda, se trata de
uno de los desarrollos astronémicos mds avanzados

de la antigiiedad.
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Proceso hacia el calendario Maya

N - primavera N - invierno
S - otofio 21.marzo S - verano
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(365.242199 dias)
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23.septiembre
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E

Fuente: Elaboracién propia. Movimientos de la Tierra, de traslacién alrededor del Sol y
de rotacién sobre su eje; estaciones y duracién del afio astronémico y de acuerdo con el
calendario Maya.

Estos célculos forman parte de tradiciones astro-
némicas cuyo alcance todavia continta sorpren-
diéndonos. Resulta interesante reflexionar sobre
las coincidencias existentes entre distintos desarro-
llos calendaricos de la humanidad, particularmente
cuando se comparan los niveles de precisiéon alcan-

zados por diversas civilizaciones.
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El calendario juliano, utilizado en Europa
hasta el siglo X VI, contemplaba tanto el inicio y tér-
mino de las estaciones como los equinoccios y sols-
ticios; sin embargo, con el paso del tiempo
comenzaron a identificarse desfases acumulativos
entre el calendario y los ciclos astronémicos reales.
Lo que si estd documentado es que, en 1582, se rea-
lizaron una serie de ajustes que incluyeron la elimi-
nacién de varios dias para corregir dichos desfases,

dando origen al calendario gregoriano.

Aunque no existe evidencia documental con-
cluyente de una influencia directa entre los cilculos
mayas y la reforma gregoriana, resulta notable
comparar el alto nivel de precisién alcanzado por
ambas tradiciones astrondmicas, desarrolladas en
contextos historicos y culturales completamente
distintos. Lo que si ha quedado plenamente regis-
trado es que fue el papa Gregorio XIII quien deter-
ming sustituir el calendario juliano por uno nuevo,

posteriormente conocido como calendario

21
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gregoriano en su honor. Dicha reforma se apoyé en
estudios realizados por matemaiticos, tedlogos y
humanistas europeos, particularmente vinculados
con la Universidad de Salamanca, cuyos trabajos
contribuyeron al establecimiento de un calendario
mds preciso y acorde con las observaciones astro-

némicas de la época.

Este relato corresponde a un hecho histérico
importante porque condujo al establecimiento del
mecanismo que hoy rige nuestro quehacer en el
tiempo y el espacio; pero también, ayuda a dimen-
sionar la manera en que evoluciona el conocimiento,
generando impactos precisos que modifican la vida
misma. Esto sucede igualmente con la astronomia y
con la ciencia en general: procesos continuos que van
aportando respuestas mientras, al mismo tiempo,

generan nuevas preguntas de manera permanente.

No hay que olvidar que somos seres humanos:

curiosos, inquietos y, en muchos sentidos,

22
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egocéntricos. Inmediatamente después de obtener
una respuesta sobre algo, aparecen nuevas interro-
gantes que exigen ser comprendidas. Asi evoluciona
el conocimiento, pero lo mds sorprendente —o
quizd deberia decir maravilloso— es que todo ello
forma parte de nuestra cotidianidad, de la vida de

todos los dias.

Otro ejemplo cldsico que confirma el continuo
proceso de evolucién del conocimiento fue el desa-
fio que Galileo Galilei enfrenté respecto al movi-
miento de los planetas, las estrellas y el Sol, asi como
la gran interrogante de su tiempo: ;qué cuerpos eran

realmente los que se movian?

Galileo Galilei fue matematico, astrénomo,
cientifico e ingeniero italiano, un perfecto represen-
tante del Renacimiento, época que impulsé profun-
das transformaciones en el pensamiento humano. A
partir de la observacion directa y utilizando telesco-

pios construidos y perfeccionados manualmente,

23
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defendié la idea de que es la Tierra la que gira alre-
dedor del Sol y no al revés, como sostenian la auto-
ridad religiosa y buena parte del pensamiento

dominante de aquella época.

El telescopio que utiliz6 tenia importantes
limitaciones 6pticas; sin embargo, Galileo logré
mejorarlos significativamente a partir de disefios
holandeses atribuidos a Hans Lippershey, recono-
cido fabricante de catalejos. De las aportaciones mis
importantes de Galileo fue montar el telescopio
sobre un tripode, otorgdndole estabilidad para llevar
un registro sistemdtico de las observaciones. Mismo
lugar, mismo punto de observacién. Esta forma
ordenada y disciplinada de estudiar el cielo es parte
de lo que lo ha llevado a ser considerado uno de los
padres del método cientifico moderno, al integrar la

observacién directa con el razonamiento 16gico.

Es cierto que Galileo no inventé el telescopio,

sin embargo, si logré perfeccionarlo. Mejord

24
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significativamente su capacidad de aumento y
observacion, alcanzando niveles muy superiores a
los de otros instrumentos de la época. Fue precisa-
mente esta capacidad la que le permitié observar a
Jupiter y a lo que inicialmente describié como cua-
tro estrellas que lo acompafiaban. Galileo atn no
sabia que en realidad se trataba de las lunas de Jupi-
ter, planeta del que actualmente se conocen mis de

90 satélites naturales.

Estas observaciones fueron registradas y publi-
cadas por Galileo en marzo de 1610 en un breve tra-
tado escrito en latin, titulado Sidereus Nuncius,
conocido en espafol como Mensajero Sideral. En
esta obra plasmé observaciones, dibujos y descrip-
ciones que contradecian la idea defendida por la
Iglesia y por buena parte del pensamiento de la
época: que la Tierra era el centro inmévil del uni-
verso, mientras que el Sol, la Luna y los demds astros

giraban a su alrededor. Esta concepcidn corresponde

25
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al modelo geocéntrico formulado desde la antigtie-

dad por Aristételes y Prolomeo.

Al ir en contra de lo defendido por las autori-
dades eclesiasticas, el Sidereus Nuncius y la defensa
de la teoria heliocéntrica hicieron que Galileo Gali-
lei fuera considerado sospechoso de herejia, por lo

que fue enjuiciado por la Inquisicidn.

La teorfa heliocéntrica, que colocaba al Sol en
el centro del sistema planetario, ya habia sido pro-
puesta por Nicolds Copérnico, y Galileo la defen-
dia a partir de sus observaciones y hallazgos

astrondmicos.

El juicio contra Galileo fue un proceso largo y
complejo. Finalmente, opté por retractarse publica-
mente de sus ideas, por lo que su condena consistid
en permanecer bajo arresto domiciliario, abandonar
la ensenanza y evitar la defensa publica de teorias

consideradas contrarias a las Sagradas Escrituras.
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Sin embargo, nunca dej6 de observar el cielo. Con-
servé sus instrumentos y, desde su reclusion, conti-
nué realizando observaciones astrondémicas.
Finalmente murié ciego a los 77 afios, condicién
que histéricamente se ha asociado con sus observa-

ciones solares.

Al hablar del proceso que enfrenté Galileo
Galilei, siempre se menciona la frase que se le atri-
buye después de retractarse publicamente de sus
ideas: “Y, sin embargo, se mueve”, o en italiano, E
pur si muove. Més alld de su autenticidad histérica,
esta expresion representa la tenacidad de este bri-
llante astrénomo, asi como la disciplina y convic-
cién que han requerido, a lo largo de la historia,
miles de cientificos y pensadores para impulsar el

avance del conocimiento.
La representacién del juicio de la Inquisicién

contra Galileo quedd plasmada en la obra Eppur si

muove, del pintor francés Joseph-Nicolas

27
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Robert-Fleury, una pintura sumamente elocuente

sobre lo sucedido.

Eppur st muove

(e s A e i) S

Fuente: Galileo ante el Santo Oficio, de Joseph-Nicolas Robert-Fleury, Siglo XIX. Obra
de arte de dominio piblico.

Algo interesante es que, en 1979, ya en pleno siglo
XX, el papa Juan Pablo IT manifesté un interés par-
ticular en revisar la condena impuesta por el Santo
Oficio Romano contra Galileo Galilei. Como resul-
tado, en 1981 dispuso la creacion de la Comision

Pontificia para el Estudio del Caso Galileo, con el

28
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propésito de analizar nuevamente lo ocurrido en

1633, aflo en que fue dictada la sentencia.

Después de varios afios de revisiones, anélisis e
interpretaciones, fue hasta 1992 cuando finalmente
se dieron a conocer las conclusiones de la comisién.
Entre ellas, destacé el reconocimiento de errores
cometidos por algunos integrantes de la Iglesia en el
tratamiento del caso Galileo, asi como la retvindica-
ci6n de su figura como hombre de fe y destacado

cientifico.

Resulta impresionante pensar que tuvieron
que transcurrir practicamente cuatro siglos, y que
la humanidad llegara incluso a colocar satélites en
Orbita, para reconocer plenamente la trascenden-

cia de las ideas y observaciones defendidas por

Galileo Galilei.

Poco después, en el afio de 1994, un grupo de

cientificos estadounidenses contribuyé de manera
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importante a la ciencia planetaria al obtener cilcu-
los sobre el impacto y la energia liberada por el
cometa Shoemaker-Levy 9 al colisionar con la

atmosfera de Jupiter.

Fue un evento astronémico histérico y sin pre-
cedentes, al representar la primera observacién
directa detallada de la colisién de un cometa con un
planeta. La intensa atraccién gravitacional de Jupi-
ter provoco que el cometa se fragmentara en 21
cuerpos principales de gran tamano. El impacto de
algunos de estos fragmentos generd enormes regio-
nes de impacto en la atmésfera joviana, algunas
incluso de dimensiones superiores al didmetro de la
Tierra. Ademais, liberaron cantidades extraordina-
rias de energia, equivalentes, de manera aproximada,

a cientos de millones de bombas atémicas.
Los cilculos y datos obtenidos a partir de este

acontecimiento han sido fundamentales para la cien-

cia astrondémica y planetaria. Este suceso también
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dejé importantes lecciones para la humanidad, par-
ticularmente sobre la necesidad de comprender y
vigilar los riesgos asociados con posibles impactos
de asteroides y cometas contra la Tierra. Es por ello
por lo que, desde entonces, se han impulsado pro-
gramas especificos destinados a la bisqueda, identi-
ficacion, observacién y monitoreo de objetos

cercanos a nuestro planeta.

Mis alld del impacto cientifico inmediato, el
cometa Shoemaker-Levy 9 contribuy6 significati-
vamente al desarrollo de nuevas investigaciones
sobre dindmica orbital, atmdsferas y defensa plane-
tarias. Sin duda, uno de los aspectos mds impor-
tantes de este acontecimiento es constatar que
seguimos avanzando en el conocimiento que tene-

mos sobre el espacio.
Como mencioné, el desarrollo de la tecnologia

espacial es asombroso y evoluciona vertiginosa-

mente, generando hallazgos que continuamente
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transforman lo que sabemos sobre el universo. En
este sentido, hablar del sistema planetario solar, su
conformacién y evolucidn, es una muestra clara de

estos avances.

Sistema Planetario Solar

Si nos remontamos a los antiguos griegos, encontra-
remos que ya habian identificado cinco planetas visi-
bles a simple vista: Mercurio, Venus, Marte, Jupiter
y Saturno. A ellos sumaban también al Sol y la Luna,
considerados entonces como astros errantes que se

desplazaban sobre el fondo fijo de estrellas.

Con el paso del tiempo, y particularmente
durante el siglo XIX, comenz6 a popularizarse la
idea de que entre Marte y Jupiter existia una region
conformada por numerosos cuerpos celestes. Algu-
nos de ellos, incluso, fueron considerados inicial-
mente como planetas, como ocurrié con Ceres,
objeto que posteriormente seria reclasificado como

planeta enano. Fue también durante este periodo
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cuando surgié el concepto de “asteroide”; término
atribuido al astrénomo William Herschel, quien
utiliz6 una palabra de raiz griega relacionada con
“algo similar a una estrella” para nombrar a estos

cuerpos menores del Sistema Solar.

Hacia 1850 quedé establecido el término “Cin-
turén de Asteroides” para describir esta extensa
regién conformada por fragmentos rocosos, cuer-
pos menores y material remanente del proceso de

formacién planetaria.

Durante el siglo XX, y gracias a nuevas obser-
vaciones, criterios cientificos y avances tecnoldgicos,
el conocimiento sobre la conformacién del Sistema
Solar experimenté profundas transformaciones.
Finalmente, en el afio 2006, la Unién Astrondmica
Internacional redefinié oficialmente el concepto de
planeta. Fue entonces cuando Plutén dejé de ser con-
siderado el noveno planeta del Sistema Solar para

recibir la categoria de planeta enano, decisiéon que
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generé una gran controversia, que no detuvo las
investigaciones sobre este cuerpo celeste y otros

objetos localizados mis alld de la 6rbita de Neptuno.

Ahora vale la pena retroceder unas décadas, a
losafios cincuentay sesentadel siglo XX, periodo en
el que el astrénomo Gerard Kuiper ya habia pro-
puesto la existencia de una regién conformada por
cuerpos helados y cometas mds alld de la 6rbita
de Neptuno. Sin embargo, fue hasta 1992 cuando
se confirmd observacionalmente la existencia de
esta zona, conocida actualmente como el Cinturén

de Kuiper.

Se trata de una extensa region ubicada en el
sistema solar exterior, mds alld de Neptuno, en la
que orbitan millones de objetos, incluyendo plane-
tas enanos como Plutén, Eris, Makemake y Hau-
mea. Las investigaciones realizadas en esta zona
han permitido detectar y catalogar miles de cuer-

pos celestes, ademds de estudiar numerosos
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cometas de periodo corto que provienen de esta

region del Sistema Solar.

Misiones espaciales: propésito, relevancia

e intereses

Hablar de las misiones espaciales es inevitable. Para
que puedan llevarse a cabo, requieren de proyectos
sustentados en investigacion cientifica y desarrollo
tecnoldgico, capaces de generar nuevo conocimiento
e impulsar avances en distintos dmbitos. Uno de los
principales propdsitos de estas misiones es precisa-

mente el desarrollo cientifico y tecnoldgico.

Las misiones espaciales contribuyen a satisfa-
cer la curiosidad propia de la condicién humana
sobre el origen del universo y la posibilidad de vida
mds alld de la Tierra. Sin embargo, también son
motivo de debate, ya que impactan distintos dmbi-
tos, como la geopolitica, el medio ambiente, los prin-
cipios éticos y, por supuesto, los intereses

econémicos, cuyos propdsitos no siempre se
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explicitan con claridad. Una de las grandes interro-
gantes que impulsa la investigacién astronémica es
la existencia de condiciones aptas para la vida, asi
como la disponibilidad de agua, minerales, metales

y compuestos organicos en otros cuerpos celestes.

Otra caracteristica importante de las misiones
espaciales es la rapidez con la que evolucionan, su
alcance y capacidades tecnolégicas. Aunque muchas
cosas han cambiado desde mediados del siglo XX
hasta nuestros dias, resulta sorprendente la veloci-

dad con la que contintan ocurriendo estos avances.

La carrera espacial, o el inicio de las grandes
misiones espaciales modernas, puede situarse en
1957 con el lanzamiento del Sputnik 1 por la enton-
ces Unién Soviética, seguido, anos después, por la
llegada del ser humano a la Luna mediante la misién
Apolo 11, en 1969, proyecto desarrollado por la
NASA en Estados Unidos.
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Desde entonces, las investigaciones y misiones
espaciales han continuado avanzando, aportando
nuevos conocimientos y generando perspectivas que
no siempre se explicitan completamente. Veamos
algunas de ellas, asi como los hallazgos y las impli-

caciones que han producido.

Sin seguir necesariamente un orden cronold-
gico, hablaré de la misién Rosetta, iniciada en 2004
y reconocida por ser la primera disefiada para orbi-
tar un cometa y colocar un médulo de aterrizaje
sobre su superficie. Su objetivo fue el cometa 67P/
Churyumov-Gerasimenko, conocido por los ami-

gos como Chury.

Rosetta transportd a Philae, un médulo robé-
tico de aterrizaje destinado a obtener informacién
directa sobre la composicidn, estructura y propieda-
des fisicas del cometa. Sin duda, esta mision repre-
senta un importante hito tecnoldgico, al lograr tanto

la inserciéon orbital como el primer descenso
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controlado sobre la superficie de un cometa, obte-
niendo datos sin precedentes sobre su estructura,

composicién y campo magnético.

Desde el inicio de esta mision se tenia clara-
mente definido que su propdsito era obtener datos e
informacion relevantes que ayudaran a comprender
la conformacién y evolucién del Sistema Solar. De
ahi que la sonda protagonista recibiera el nombre de
Rosetta, en referencia a la famosa Piedra Rosetta,
pieza fundamental para descifrar los jeroglificos

egipcios de miles de afios de antigliedad.

La misién tuvo un costo superior a los mil
millones de délares (ESA, 2009) y requirid la parti-
cipacién de miles de personas con perfiles cientifi-
cos, técnicos e ingenieriles muy diversos, ademds de
instituciones como la Agencia Espacial Europea
(ESA), la Administracién Nacional de Aerondutica
y el Espacio (NASA) y organismos vinculados con

la Unién Europea, todos enfocados en estudiar la
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composicién y caracteristicas del cometa. México
participd en algunas facetas de la investigacion, aun-
que sin involucrarse directamente en el desarrollo

tecnoldgico de la mision.

Después de su lanzamiento, Rosetta realizé
varias maniobras de asistencia gravitacional alrede-
dor de la Tierra y Marte para incrementar progresi-
vamente su velocidad. Poco a poco alcanzé
velocidades cercanas a los 45 mil kilémetros por
hora, decenas de veces superiores a las de un avion
comercial. Finalmente, en 2014 alcanzd al cometa
Chury y liberé6 a Philae, médulo que funcioné apro-
ximadamente 63 horas antes de entrar en hiberna-
ci6n debido a las dificultades presentadas durante el

aterrizaje sobre la superficie del cometa.

Uno de los aspectos mds importantes de esta
misién ocurrié en 2015, cuando, ocho meses des-
pués del aterrizaje, se logré reactivar temporalmente

a Philae y obtener nuevos datos cientificos
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relevantes. La revista Science dedicé en ese mismo
afio un numero especial a la publicacién de los prin-

cipales resultados cientificos de la misidn.

Viaje y cronologia de Rosetta (2004-2016)

2 ROSETTA'S JOURNEY 2004-16

Fuente: Infografia y cronologia que resumen los hitos del viaje de Rosetta a través del
Sistema Solar, desde su lanzamiento en 2004 hasta el final de la misién en 2016. European
Space Agency, 21/09/2016. https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2016/09/
Rosetta_s_journey_and_timeline_2004_16
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Cometa Churyumov-Gerasimenko, Chury

Poder observar al cometa Chury permite dimensio-
nar su enorme tamaifio. Tan solo una de sus bases
supera los 3 kilémetros de extensién. Y aunque
pudiera parecer unicamente un dato relacionado
con sus dimensiones, no hay que olvidar que se trata
de un cuerpo en constante movimiento orbital. De
acuerdo con diversos estudios y estadisticas, existe
la posibilidad de que cometas o asteroides de carac-
teristicas similares puedan llegar a colisionar con
nuestro planeta. Las consecuencias de un impacto de
gran magnitud podrian ser catastréficas, incluso con

efectos globales para la vida en la Tierra.

Precisamente para comprender mejor cémo
actuar ante una posible amenaza de este tipo es que
se impulsan investigaciones, estudios multilaterales
y misiones espaciales como Rosetta y Philae. El pro-
posito es obtener informacién y datos que permitan
entender con mayor precisiéon la composicidn,

estructura y comportamiento de estos cuerpos,
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ademads de continuar desarrollando tecnologia desti-

nada a proteger nuestra casa: el planeta Tierra.

Somos la primera especie con la capacidad de
cuidarse y salvarse a si misma, y también la primera
que puede proteger al planeta de amenazas prove-
nientes del espacio. Esa es una de las principales
motivaciones detrds del impulso a la investigacién y
al desarrollo espacial, raz6n por la cual paises como
México destinan recursos a la ciencia y la tecnolo-
gia. Sin embargo, como ya lo sefalaba, también
existen otros intereses y motivaciones sobre los que
es necesario reflexionar y mantenernos atentos, pues
responden a distintos propésitos y finalidades, de

los que hablaré mas adelante.
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Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko

Fuente: Dimensiones del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, a partir de imagenes
tomadas por el sistema de imdgenes OSIRIS de Rosetta. https://www.esa.int/ESA Mul-

timedia/ITmages/2014/10/Measuring Comet 67P C-G

Asteroide Psique 16

La NASA, mediante observaciones realizadas con
distintos instrumentos astrondémicos, incluyendo
el telescopio espacial Hubble, ha obtenido en afios
recientes informacién muy interesante sobre el
asteroide Psyche 16. Aunque este cuerpo celeste
fue descubierto desde 1852 en el Observatorio de
Capodimonte, en Népoles, Italia, las observaciones
modernas han permitido considerarlo como uno de
los asteroides metdlicos mas importantes identifica-

dos hasta ahora.
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Diversos estudios sugieren que Psyche 16
podria contener grandes cantidades de hierro, niquel
y otros metales de alto interés tecnoldgico e indus-
trial. En torno a este asteroide han circulado multi-
ples estimaciones sobre el posible valor econémico
de sus recursos, alcanzando cifras de quintillones de
ddlares; sin embargo, més alld de estas especulacio-
nes, lo verdaderamente relevante es el enorme inte-
rés cientifico, industrial y tecnoldégico que

representan este tipo de materiales.

Muchos de estos metales son fundamentales
para el desarrollo de tecnologias avanzadas, la fabri-
cacion de dispositivos electrénicos, sistemas roboti-
cos,computadoras, teléfonos celulares y componentes
aeroespaciales, entre muchas otras aplicaciones. Pre-
cisamente esta condicién ha despertado el interés de
gobiernos y empresas privadas por explorar el espa-
cio, llegar a asteroides como Psyche 16 y, eventual-
mente, desarrollar capacidades para la extraccion y

aprovechamiento de recursos extraterrestres.
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Y es aqui donde comienzan a surgir nuevas pre-
guntas sobre gobernabilidad, regulacién internacio-
nal, propiedad de los recursos espaciales y los
verdaderos intereses que impulsan determinadas

misiones espaciales.

Entre las empresas de mineria espacial podemos
mencionar las siguientes:

Empresas de mineria espacial

Descripcion

Activa, trabajando en tecnologias para refinar

REIEFEIER Esies Ut metales de asteroides. (Wikipedia)

Globalmente activa. Aparece en diversos
iSpace, INC. Japon reportes de mercado como uno de los jugadores
del sector. (Researchandmar)

Moon Express Se menciona con frecuencia en informes de

Estados Unidos

Inc. mineria espacial. (Researchandmar)
Asteroid Mining Reino Unido Involucrada en varios reportes.

Corporation Ltd. (Researchandmar)

TransAstra . Trabaja tecnologia de extraccion de recursos
Corporation e UGS espaciales. (Researchandmar)

Paises Bajo, pero
Karman+ trasladé su sede a
Estados Unidos

Startup que se menciona con planes de misién
para 2026. (Orbital Today)

Fuente: Elaboracién propia a partir de consultas expresas a la web.
Estas son solo algunas de las empresas y organiza-
ciones formalmente establecidas sobre las que existe

informacién publica; sin embargo, es probable que
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existan muchos otros grupos, intereses y gobiernos
involucrados en este tipo de inversiones espaciales
cuyos alcances no conocemos completamente. De lo
que no parece haber duda es de que se trata de un
enorme negocio. Entonces surgen preguntas funda-
mentales: ¢quiénes serdn duefios de estos recursos?,
¢de qué manera serdn traidos a la Tierra?, ; quiénes se
beneficiardn de ellos?, y ¢qué implicaciones tendra
todo esto para un desarrollo verdaderamente equita-

tivo a nivel global?

Todo parece indicar que, como ciudadanos y
habitantes de este planeta —o, si se quiere, como
terricolas—, dificilmente conoceremos por com-
pleto el impacto real de muchas de estas misiones
espaciales. Con frecuencia, empresas, grupos de
interés y gobiernos justifican estas inversiones bajo
argumentos relacionados con el desarrollo cienti-
fico, tecnoldgico y la generacion de energias limpias.
Sin embargo, también es evidente que muchos de

estos materiales podrian utilizarse para producir
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tecnologias y productos altamente rentables cuyos
beneficios econémicos quedarian concentrados en

sectores especificos.

Resulta evidente la enorme repercusiéon que
tiene la investigacidn cientifica del espacio, asi como
los beneficios tecnoldgicos e industriales que genera
para empresas y organismos asociados. Y, desde otra
perspectiva, también deben reconocerse las enormes
posibilidades que abre para la generacién de conoci-

miento y para la comprensién del universo.

A manera de recuento, mencionaré ahora algu-
nas misiones que han contribuido significativamente
al avance en la busqueda de informacién y genera-

ci6én de conocimiento sobre el espacio.

La misién Voyager
En agosto de 1977, la NASA lanzd, con apenas
unas semanas de diferencia, las sondas Voyager 1 y

Voyager 2, ambas alimentadas mediante generadores
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nucleares de radioisétopos. El propdsito inicial de
estas misiones era explorar los planetas exteriores del
Sistema Solar: Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno.
Sin embargo, con el paso del tiempo, las Voyager
terminaron convirtiéndose en algunas de las misio-
nes mds importantes y longevas en la historia de la

exploracién espacial.

Actualmente, estas sondas representan los
primeros objetos construidos por la humanidad en
cruzar la heliosfera e ingresar al entorno intereste-
lar. Después de mis de 45 afios de viaje, contintian
enviando informacién y realizando observaciones
sobre las regiones mis alejadas exploradas por el

ser humano.

La distancia a la que hoy se encuentran es ver-
daderamente impresionante: decenas de miles de
millones de kilémetros, equivalentes a mis de 150
veces la distancia promedio entre la Tierra y el Sol.

Dimensionar estas escalas permite comprender no
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solo la magnitud del espacio, sino también el enorme
avance tecnologico que ha hecho posible mantener

operativas estas misiones durante tantas décadas.

Telescopio Espacial Kepler

Fue lanzado por la NASA en 2009 con el propdsito
de buscar e identificar planetas fuera de nuestro Sis-
tema Solar, conocidos como exoplanetas. La mision
Kepler —y posteriormente su extensién K2— per-
manecié en operacion hasta 2018, periodo durante el
cual revoluciond el conocimiento que tenemos sobre

otros sistemas planetarios.

Kepler fue disefiado especificamente para
detectar planetas mediante observaciones extre-
madamente precisas de la luz emitida por miles de
estrellas. Se traté de una misién de enorme com-
plejidad tecnoldgica, cientifica y econémica, que
requirié una inversién considerable de recursos,

tiempo y talento humano especializado.
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Los hallazgos obtenidos por Kepler justifican
ampliamente ese esfuerzo. Durante mas de nueve
afios de operacién, la misién permitié confirmar
mads de 2,600 exoplanetas y detectar miles de candi-
datos adicionales (NASA, 2018). Gracias a estas
observaciones, fue posible identificar diversos pla-
netas localizados en zonas potencialmente habita-
bles, es decir, regiones donde podrian existir
condiciones favorables para la presencia de agua
liquida y, eventualmente, formas de vida similares a

las conocidas en la Tierra.

Determinar estas condiciones resulta especial-
mente importante porque nuestro Sol, como parte
de su evolucién natural, agotard eventualmente su
hidrégeno y se transformard en un gigante rojo den-
tro de aproximadamente 5 mil millones de afios.
Durante ese proceso, el Sol aumentara considerable-
mente su tamafio y energia, afectando de manera
drdstica a los planetas interiores del Sistema Solar,

incluida la Tierra.
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Aunque estas teorias forman parte del conti-
nuo desarrollo de la astrofisica moderna, también se
relacionan con una de las preguntas més antiguas de
la humanidad: nuestra condicién finita y el futuro
de nuestra especie. Pensar en lo que sucederd impulsa
la investigacidn cientifica, la creatividad y también la
ciencia ficcién; sin embargo, lo verdaderamente
importante es continuar avanzando en el conoci-

miento del universo.

Siempre me ha parecido importante destacar
los hallazgos positivos y valorar los aciertos, que
son muchos. Misiones como Kepler han permitido
descubrir enormes cantidades de planetas y confir-
mar la existencia de sistemas planetarios muy dis-

tintos, y en algunos casos semejantes, al nuestro.
México ha participado en varias de estas inves-

tigaciones y proyectos cientificos y, aunque no nece-

sariamente en el desarrollo tecnolégico de las
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misiones, si ha contribuido mediante la generacion

de conocimiento astrondémico y cientifico.

Satélite Gaia

Gaia es una misién astrométrica espacial desarro-
llada por la Agencia Espacial Europea (ESA). Fue
lanzada en 2013 con el propésito de generar el mapa
tridimensional mis preciso realizado hasta ahora de

nuestra galaxia, la Via Lictea.

Esta enorme cartografia espacial fue concebida
para identificar la posicidn, distancia, movimiento y
otras propiedades fisicas de mis de mil millones de
estrellas, lo que representa aproximadamente el uno
por ciento de todas las estrellas existentes en la
galaxia. Sin duda, se traté de uno de los mayores
retos cientificos y tecnolégicos de la astronomia

contemporanea.

Durante mds de una década de operacion, Gaia

logr6 medir con extraordinaria precisién la
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posicidn, el movimiento, el brillo y la composicién
de estas estrellas, generando un catdlogo estelar sin
precedentes que ha permitido comprender mejor la

estructura, dindmica y evolucién de la Via Lictea.

Satélite Gaia

Fuente: Gaia mapeando las estrellas de la Via Lictea. ESA, European Space Agency. Gaia
Overview (2004)

Ademais de su enorme impacto cientifico, la misién
Gaia también ha contribuido al perfeccionamiento
de los sistemas de referencia astronémica utilizados

en navegaciéon y posicionamiento satelital de alta
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precision, incluidos algunos de los marcos funda-

mentales empleados en tecnologias similares al GPS.

La UNAM tuvo una participacién destacada
en esta mision. Astronomos del Instituto de Astro-
nomia colaboraron en el andlisis e interpretacion de
los datos obtenidos por Gaia y en diversas investi-
gaciones relacionadas con el mapa tridimensional de
la Via Léictea. Para ello utilizaron supercomputado-
ras como Miztli, una poderosa herramienta desti-
nada al procesamiento de investigaciones complejas
en multiples disciplinas cientificas y que destac por
su capacidad para modelar y recrear procesos aso-

ciados con la evolucién de galaxias.

Evolucion de la investigacion espacial

La ciencia espacial evoluciona constantemente, con-
tribuyendo a generar un conocimiento cada vez mis
amplio y preciso sobre el espacio y nuestro entorno

c6smico. La Nebulosa de Orién representa uno de
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los ejemplos més claros de estos avances tecnoldgi-

cos y cientificos.

Nebulosa de Orion - 1880

Fuente: Nebulosa de Orién, Henry Draper (1880). Astronomy.com

Orion fotografiada por el Telescopio Hubble - 2000

Visible s WFPC2 Infrared » NICMOS

Trapezium Cluster « Orion Nebula
WEFPC2 « Hubble Space Telescope « NICMOS

nian Center for Astrophysics) * STScl-PRC00-19

Fuente: ESA. Hubble. (2000) K.L.Luhman(Harvard-Smithsonian Center for
Astrophysics, Cambridge, Mass.); et.al. https://esahubble.org/images/opo0019a/
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La imagen superior corresponde a la primera
fotografia de Oridn obtenida por el astronomo y
fotégrafo estadounidense Henry Draper en 1880.
Para ello utilizé un telescopio de gran apertura
desde su casa en Hastings-on-Hudson, al norte de
la ciudad de Nueva York. Las imdgenes inferiores
también corresponden a la Nebulosa de Oridn,
pero fueron obtenidas utilizando todos los recursos
tecnoldgicos del Telescopio Espacial Hubble de la
NASA, en longitudes de onda visibles e infrarrojas.
Esto ha permitido no solo obtener imagenes mucho
mds detalladas, sino también comprender mejor la

fisica del universo.

Determinar el nimero de estrellas y galaxias
existentes es una tarea extremadamente compleja,
pues hablamos de cantidades dificiles, incluso de
imaginar. A manera de analogia, siempre senalo que
una posible forma de dimensionar estas cantidades
seria intentar contar, uno por uno, todos los granos

de arena presentes en las playas, desiertos y mares
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de nuestro planeta. El resultado seria un nimero
extraordinariamente grande y practicamente impo-
sible de calcular con exactitud; y aun asi, esa cifra
apenas podria aproximarse a la cantidad de estrellas
visibles en el universo, ya que existen muchisimas
mas que solo pueden detectarse mediante otras lon-

gitudes de onda y observaciones especializadas.

Importancia de las misiones e investigaciones

La sonda no tripulada New Horizons, que continda
activa hasta la fecha, fue destinada a la exploracién
de Plutdn, sus satélites y diversos objetos localiza-
dos en el Cintur6n de Kuiper. Desde su lanzamiento
en 2006, desde Cabo Canaveral, en Estados Unidos,
esta mision desarrollada por la NASA tuvo como
propésito ampliar el conocimiento sobre las regio-
nes mas alejadas del Sistema Solar y realizar estu-

dios cientificos detallados sobre Plutén.

Tan solo el desafio tecnoldgico que represent6

esta mision ha sido extraordinario. New Horizons
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alcanzé velocidades superiores a los 58 mil kilome-
tros por hora, convirtiéndose en una de las sondas
mds rdpidas construidas por el ser humano. Gracias
a ello, logrd obtener imdgenes y datos sin preceden-
tes sobre Plutdn, sus lunas y diversos objetos trans-
neptunianos, permitiendo comprender mucho
mejor la naturaleza de estas regiones distantes del

Sistema Solar.

Impulsar investigaciones cientificas rigurosas
y precisas no solo permite ampliar el conocimiento
astronémico, sino también analizar algunos de los
grandes desafios que enfrentamos como especie.
Uno de ellos estd relacionado con el Sol, centro
energético y motor fundamental de nuestro entorno

planetario.

A finales del siglo XIX todavia existian impor-
tantes dudas sobre la verdadera naturaleza del Sol.
Aunque se reconocia su enorme importancia, ain

no se comprendia completamente su composicion,
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estructura interna ni el mecanismo mediante el cual
generaba energia. Fue durante el siglo XX cuando la
fisica permiti6 entender que el Sol produce energia
mediante procesos de fusion nuclear. También se
comprendié mejor la relevancia de la magnetdsfera
terrestre, es decir, el campo magnético que rodea a
nuestro planeta y que funciona como un escudo
natural frente a particulas energéticas provenientes

del espacio.

En torno al Sol existen numerosas teorias y
proyecciones relacionadas con el tiempo durante el
cual continuard generando energia y sobre los efec-
tos que su evolucion futura tendrd sobre la Tierra.
Actualmente se estima que dentro de aproximada-
mente 5 mil millones de afios el Sol agotard el hidré6-
geno de su nicleo y comenzard una transformacion
hacia la fase de gigante roja, proceso que alterard
profundamente las condiciones de los planetas inte-

riores del Sistema Solar.
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Comprender las interrelaciones existentes entre
el Sol, la Tierra y el espacio resulta fundamental para
dimensionar los efectos que podrian impactar a
nuestro planeta. Pensar en estas escalas de tiempo y
energia también permite tomar conciencia de la
inmensidad del universo y de la fragilidad de nuestra

existencia dentro de él.

Finalmente, reflexionar sobre la relacién entre
el tiempo, el espacio y la energia ayuda a comprender
que, aunque nuestras dimensiones humanas parez-
can pequenas frente al universo, todo lo que hace-
mos en nuestro entorno puede generar consecuencias

e impactos mucho mayores de lo que imaginamos.

México y su incursion en el espacio

Hablemos ahora de nuestro pais y de la participa-
ci6n de la UNAM en el campo espacial. Una con-
tribucién importante fue UNAMSAT, un desarrollo
realizado durante la década de los noventa en la

Universidad Nacional Auténoma de México. Este
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proyecto, impulsado desde el Instituto de Astrono-
mia, tuvo entre sus objetivos estudiar el ingreso de
meteoroides a la atmdsfera terrestre y analizar los

procesos asociados con su desintegracion.

PSR

Fuente: Archivos del Programa Espacial Universitario, Satélite UNAM-Sat.
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El UNAMSAT tenia un peso aproximado de 17
kilogramos y, para ser colocado en érbita, conté
con apoyo de Rusia. Aunque su tiempo de ope-
racién fue limitado, logré transmitir informa-
cién relevante y representé uno de los primeros
esfuerzos espaciales universitarios desarrollados

en México.

UNAMSAT fue un paso fundamental para el
desarrollo espacial mexicano y un importante
antecedente para futuras iniciativas cientificas y
tecnoldgicas nacionales. Como ocurre con muchos
proyectos espaciales pioneros, su verdadero valor
radicé no solo en los resultados inmediatos obte-
nidos, sino también en la experiencia adquirida,
la formacién de recursos humanos especializados
y la capacidad de demostrar que en México era
posible participar en desarrollos espaciales de alta
complejidad tecnolégica. Con el paso del tiempo,
UNAMSAT ha sido reconocido como un esfuerzo

visionario que abridé camino a nuevos proyectos y
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fortalecié el interés nacional por la investigacién y

la tecnologia espacial.

Afios después, en 2019, se concretd otro impor-
tante proyecto espacial mexicano: AzTechSat-1, al
que diversos medios de comunicacién llegaron a pre-
sentar como el primer satélite mexicano, olvidando
experiencias previas como la de UNAMSAT y otros
desarrollos nacionales menos conocidos. Sin
embargo, la historia espacial de México incluye
muchos mds proyectos, esfuerzos académicos y
experiencias tecnoldgicas que con frecuencia reciben

poca difusién y terminan siendo poco recordados.

También es importante mencionar al Obser-
vatorio Astronémico Nacional, ubicado en la Sie-
rra de San Pedro Mirtir, en Ensenada, Baja
California, donde la UNAM desempefia un papel
fundamental en el desarrollo de investigaciones

astrondmicas de alto nivel.
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Uno de los proyectos mds relevantes realizados
en colaboracién entre la NASA, la Universidad de
California en Berkeley y la UNAM estuvo relacio-
nado con el estudio de destellos de rayos gamma,
fendmenos asociados con algunas de las explosiones
mads energéticas del universo. La participacién mexi-
cana incluyé el desarrollo e implementacién de ins-
trumentacién astronémica especializada capaz de
observar este tipo de eventos desde Tierra. Se tratd
de un proyecto de enorme relevancia cientifica, ya
que permiti6 contribuir al entendimiento de fenéme-
nos extremos del universo y demostrar la capacidad

tecnolégica y cientifica desarrollada en México.

Este tipo de proyectos refleja las distintas for-
mas de colaboracion necesarias para concretar inves-
tigaciones espaciales de gran escala. Algunas
instituciones aportan financiamiento, otras, infraes-
tructura y otras més contribuyen mediante el desa-
rrollo tecnoldgico y la generacién de conocimiento

cientifico especializado.
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Una de las grandes certezas en torno a la explo-
racién espacial y al estudio del universo es que
requieren inversiones muy importantes. Tanto el
desarrollo tecnolégico como la construccién, opera-
cién y aprovechamiento de estos instrumentos cien-
tificos demandan enormes cantidades de recursos,

talento humano y cooperacién internacional.

Algunos ejemplos de desarrollo, inversién y
servicios que prestan ciertos proyectos espaciales,

con un costo considerable, son los siguientes:

e Telescopio Espacial James Webb

Es considerado uno de los instrumentos cientificos
mds complejos y avanzados jamas construidos por la
humanidad. Fue desarrollado conjuntamente por
la NASA, la Agencia Espacial Europea (ESA) y la
Agencia Espacial Canadiense (CSA), y lanzado en
diciembre de 2021. Actualmente se encuentra ubi-

cado a aproximadamente 1.5 millones de kilémetros
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delaTierra, en unaregién conocida como el punto de

Lagrange L2.

El James Webb es reconocido como el princi-
pal observatorio espacial de nueva generacion y se
encuentra al servicio de miles de astrénomos e
investigadores de todo el mundo. El acceso a su
tiempo de observacidn se realiza mediante riguro-
sas convocatorias cientificas internacionales, alta-
mente competitivas, debido a la enorme demanda
existente para utilizarlo. Aunque el uso cientifico
del telescopio no se comercializa directamente por
hora, diversos cdlculos y estimaciones sobre sus
costos de operacién permiten dimensionar que cada
hora efectiva de observacion representa decenas de
miles de ddlares en infraestructura, operacién y

procesamiento de datos.
Se estima que el desarrollo, construccién y

lanzamiento del telescopio tuvo un costo cercano a

los 10 mil millones de délares, lo que permite
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dimensionar la enorme inversién econémica, tecno-
l6gica y humana que implica estudiar el espacio y el
universo. Sin embargo, los descubrimientos y obser-
vaciones obtenidos por el James Webb estdn trans-
formando profundamente el conocimiento que
tenemos sobre galaxias, estrellas, atmdsferas plane-

tarias y el origen mismo del universo.

e Telescopio Espacial Hubble

Es uno de los instrumentos mas reconocidos de la
astronomia moderna y recibié su nombre en honor
al astrénomo Edwin Hubble. Fue lanzado en abril
de 1990 y desde entonces permanece orbitando la
Tierra, realizando observaciones astronémicas de

enorme relevancia cientifica.

El Hubble se caracteriza por obtener imdgenes
con una resolucion extraordinaria, las cuales han
permitido transformar el conocimiento que tene-
mos sobre galaxias, nebulosas, estrellas y la expan-

si6n del universo. Muchas de las imdgenes mas
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emblemdticas del espacio profundo han sido obteni-

das por este telescopio.

Al igual que ocurre con el Telescopio Espacial
James Webb, investigadores y estudiantes de distin-
tas partes del mundo pueden solicitar tiempo de
observacién para utilizarlo, siempre cumpliendo
con rigurosos requisitos cientificos y protocolos

internacionales de evaluacién.

e Gran Telescopio de Canarias

Es uno de los telescopios 6ptico-infrarrojos mis
grandes y avanzados del mundo. Su enorme capa-
cidad para captar luz permite realizar estudios
extremadamente precisos sobre galaxias, estrellas,
exoplanetas y otros objetos muy distantes del

universo.
La dindmica para que investigadores externos

puedan utilizar este telescopio es distinta a la de

otros observatorios espaciales, ya que el acceso se
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realiza mediante convocatorias cientificas interna-
cionales y asignacién competitiva de tiempo de

observacidn.

México participa en este importante proyecto
astrondémico, lo que permite que investigadores
nacionales puedan desarrollar observaciones y pro-
yectos cientificos utilizando esta infraestructura de
primer nivel. Tuve la oportunidad de colaborar ahi,
y fue una experiencia muy importante tanto desde

el punto de vista cientifico como tecnolégico.

e Observatorio Astronémico Nacional
(OAN-SPM)

El Observatorio Astronémico Nacional (OAN),
particularmente su sede en la Sierra de San Pedro
Martir (SPM), es una de las instituciones cientificas
mds importantes de México dedicadas al estudio del

universo y depende del Instituto de Astronomia de

la UNAM. El OAN cuenta también con otra sede
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en Tonantzintla, Puebla, establecida en 1951 y consi-

derada como la sede histérica del observatorio.

Debido a las condiciones atmosféricas y geo-
graficas de la Sierra de San Pedro Mairtir, el OAN-
SPM es reconocido como uno de los mejores sitios
del hemisferio norte para la observacién astroné-
mica. Esto ha permitido desarrollar importantes
investigaciones nacionales e internacionales, ademais

de impulsar colaboraciones cientificas de alto nivel.

Tanto el observatorio como el Parque Nacio-
nal Sierra de San Pedro Mirtir pueden ser visitados
por el publico, siempre y cuando se respeten las
politicas de acceso, agenda y seguridad establecidas.
Asimismo, los telescopios e instrumentos del obser-
vatorio ofrecen tiempo de observacion para astré-
nomos e investigadores, una vez que sus propuestas
cientificas han sido evaluadas y aprobadas por los

comités correspondientes.
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Estos ejemplos permiten dimensionar tanto el
enorme interés humano por comprender el cosmos
como los importantes recursos cientificos, tecnold-
gicos y econdmicos que se requieren para desarro-
llar la infraestructura necesaria para estudiarlo y

conocerlo.

Basura espacial

Aunado al interés por el conocimiento del universo,
también se han generado diversos problemas. Uno
de ellos es la basura o contaminacién espacial, fené-
meno que los telescopios y sistemas de monitoreo
han permitido identificar con mayor precisiéon. Se
trata de una gran cantidad de objetos que los seres
humanos hemos enviado al espacio y que permane-

cen ahi, orbitando alrededor de la Tierra.

Si nos remontamos a la historia, desde el lan-
zamiento del Sputnik 1 en 1957, son miles los obje-
tos artificiales colocados en 6rbita que actualmente

estin inactivos o que ya no cumplen ninguna
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funcién, pero contindan desplazdndose alrededor
de nuestro planeta. La Agencia Espacial Europea
estima que aproximadamente el 50 por ciento de los
satélites lanzados desde entonces ya no se encuen-

tran en operacion.

La basura espacial también incluye fragmentos
generados por colisiones, herramientas perdidas,
satélites fuera de servicio, partes de cohetes y muchos
otros objetos que siguen orbitando en el espacio. El
riesgo que representan es considerable, ya que algu-
nos se desplazan a velocidades de hasta 56 mil kilé-
metros por hora. Ademads de generar trafico orbital,
pueden provocar impactos contra satélites activos o
misiones tripuladas, afectando potencialmente ser-
vicios esenciales como las telecomunicaciones, la

navegacion y los sistemas GPS.
Estados Unidos concentra actualmente la

mayor cantidad de objetos asociados con basura

espacial; le siguen Rusia y China. Empresas
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privadas como Starlink también han incrementado
significativamente el nimero de objetos en 6rbita.
De igual forma, Jap6n, India, la Comunidad Euro-
pea e incluso México —aunque en mucho menor
medida— han contribuido a esta creciente contami-

nacién espacial.

La basura espacial representa un problema
cada vez mds critico que requiere atencidn, regula-
cién y mecanismos internacionales de coordina-
cién. Y es justamente este escenario el que permite
adentrarnos en las normas, acuerdos y sistemas de
gobernabilidad existentes para regular lo que sucede

en el espacio.

Gobernabilidad en el espacio

El afo 1967 fue decisivo en materia de regulacion
espacial porque, ante el creciente interés por la explo-
racién y el desarrollo tecnoldgico vinculado con el
espacio, entré en vigor el Tratado sobre el espacio

ultraterrestre o Tratado del espacio exterior (Outer
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Space Treaty, OST). El nombre completo de este
documento es: Tratado sobre los principios que deben
regir las actividades de los Estados en la exploracion y
utilizacidn del espacio ultraterrestre, incluso la Luna

y otros cuerpos celestes, elaborado en el marco de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Inicialmente fue firmado por Estados Unidos,
Reino Unido y la Unién Soviética el 27 de enero de
1967, entrando en vigor el 10 de octubre de ese mismo
afio. Desde entonces, mis de un centenar de paises
lo han ratificado y otros més, aunque lo han firmado,

atin no concluyen formalmente su ratificacion.

El OST es considerado la base del derecho
internacional espacial y su relevancia radica en esta-
blecer que el espacio ultraterrestre no puede ser
objeto de apropiacién nacional y debe utilizarse en
beneficio de toda la humanidad. Asimismo, estipula
que la exploracién y utilizacién del espacio debe rea-

lizarse con fines pacificos; prohibe colocar armas
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nucleares o de destruccidon masiva en érbita o sobre
cuerpos celestes; y también impide la apropiacién

nacional del espacio ultraterrestre (Kopal, 2009).

Previo a la firma de este tratado, desde 1959 ya
se habia creado la Comisién sobre la Utilizacion del
Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos —
COPUOS, por sus siglas en inglés—, organismo que
continda activo hasta la fecha. Desde entonces, la
COPUOS ha impulsado acuerdos y discusiones
internacionales orientadas a mantener el caridcter
pacifico del espacio; sin embargo, atin persisten
importantes debates sobre el acceso equitativo al
espacio, las capacidades reales que tienen los distin-
tos paises para participar en él y las regulaciones que
todavia hacen falta frente al acelerado desarrollo tec-

nolégico y comercial de las actividades espaciales.
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Primera sesién del Comité Juridico sobre la utilizacién pacifica
del espacio ultraterrestre 26 de mayo de 1959

Fuente: Biblioteca Audiovisual de Derecho Internacional. Sede de la ONU, Nueva York.
Organizacion de las Naciones Unidas. https:/legal-un.org/avl/ha/tos/tos. html

El Tratado del Espacio Exterior es un documento
relevante que consigna principios fundamentales,
como sefialar en su articulo I que “la exploracién y
utilizacidn del espacio ultraterrestre, incluso la Luna
y otros cuerpos celestes, deberdn hacerse en prove-
cho y en interés de todos los paises, sea cual fuere su

grado de desarrollo econémico y cientifico, e incum-
ben a toda la humanidad” (OST, 1967). Asimismo,
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establece que el espacio ultraterrestre deberd utili-

zarse con fines pacificos.

El tratado autoriza la exploracién, la investiga-
cién cientifica, el fomento a la cooperacién interna-
cional y el libre acceso a todas las zonas del espacio
exterior, la Luna y otros cuerpos celestes para todos
los Estados, en condiciones de igualdad y de confor-
midad con el derecho internacional, en beneficio de

la paz y la seguridad internacionales.

Si bien, el documento plantea principios de
equidad para el acceso al espacio exterior, también
es evidente que las posibilidades reales no son las
mismas entre paises en desarrollo y las grandes
potencias espaciales. En términos précticos, son
pocos los Estados que disponen de los recursos eco-
némicos, cientificos y tecnoldgicos necesarios para
acceder al espacio exterior, la Luna y otros cuerpos
celestes. Esto ha propiciado que determinadas

potencias y empresas privadas concentren gran
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parte de las capacidades vinculadas con la explora-

cién y utilizacién del espacio.

El OST también establece que ningtin Estado
puede apropiarse de la Luna, Marte o cualquier otro
cuerpo celeste, y sefala que los Estados son respon-
sables de las actividades desarrolladas por sus enti-
dades privadas y empresas. Sin embargo, frente al
acelerado crecimiento de las actividades espaciales,
algunos aspectos del tratado podrian requerir revi-
siones y actualizaciones, por ejemplo, en temas rela-
cionados con la basura espacial y la creciente

saturacion orbital.

El articulo IX sefnala que los Estados parte
podrin establecer estaciones habitadas o no habita-
das en la Luna y otros cuerpos celestes, utilizando
unicamente el espacio necesario para sus activida-
des. También establece la obligacién de notificar al
Secretario General de la ONU sobre la ubicacién y

propésito de dichas estaciones, asi como informar
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posteriormente sobre cualquier modificacién rele-

vante en sus actividades.

De igual manera, el tratado indica que estas
instalaciones deberdn desarrollarse de forma que no
interfieran con el libre acceso de otros Estados, su
personal, vehiculos o equipos que también realicen
actividades espaciales. Aun con la existencia del Tra-
tado del Espacio Exterior, actualmente persisten
diversos desafios y problemas relacionados con la

gobernabilidad espacial.

Mis sobre la basura espacial

Como mencioné, la basura espacial representa un
problema creciente cuya principal preocupacion es
el uso mismo del espacio ultraterrestre, en ocasio-
nes tratado como si fuera un territorio sin regulacién
suficiente, donde pareciera que todo puede hacerse

SN mayores COnsecuencias...
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Comparto una situacién que resulta particu-
larmente ilustrativa. En 2018, una empresa aeroes-
pacial privada lanzé un automévil al espacio como
parte de una prueba tecnoldgica. Mis alld del
impacto medidtico que generd, este hecho abrié
nuevamente el debate sobre los limites, responsabi-
lidades y regulaciones relacionadas con el uso del
espacio exterior. Si una empresa dispone de los
recursos econémicos y tecnoldgicos suficientes,
puede llevar a cabo lo que se proponga, ya que
actualmente son poco los mecanismos internacio-
nales efectivos destinados a limitar ciertas acciones

0 a sancionar sus consecuencias.

Esa misma empresa ha manifestado también
su interés en desarrollar proyectos vinculados con
la exploracién y eventual aprovechamiento de
recursos en Marte. Y es precisamente aqui donde
surgen preocupaciones importantes sobre goberna-
bilidad, desigualdad y posibles formas de dominio

o apropiacién de un entorno que, de acuerdo con
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los tratados internacionales, pertenece a toda la

humanidad.

El acelerado desarrollo tecnoldgico y comer-
cial de las actividades espaciales hace cada vez mis
evidente la necesidad de fortalecer las regulaciones
internacionales, particularmente frente al creciente
uso privado del espacio ultraterrestre y al impacto

que estas actividades podrian generar a futuro.

Explotacion de recursos

Sin duda, una de las actividades mas conocidas rela-
cionadas con el aprovechamiento del espacio es la
mineria espacial, que consiste en la posible extraccion
de minerales presentes en asteroides y otros cuerpos
celestes. Pero no se trata unicamente de minerales:
también existe un enorme interés por recursos cComo
el agua lunar y el helio-3, un is6topo poco comuin
con potenciales aplicaciones futuras en tecnologias

de fusidn nuclear.
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El Tratado del Espacio Exterior (OST) no esta-
blece con claridad los limites relacionados con la
explotacién y comercializacion de recursos espacia-
les. Ante esta situacion, paises como Estados Uni-
dos y Luxemburgo han aprobado legislaciones
nacionales que permiten a sus empresas participar
en actividades vinculadas con el aprovechamiento
comercial de recursos obtenidos en el espacio. En el
caso de Estados Unidos, en 2015 se promulgé la Ley
de Competitividad de Lanzamientos Espaciales
Comerciales (Space Act 2015), orientada precisa-

mente al desarrollo comercial de este sector.

El interés econémico detrds de estas activida-
des es enorme. Por ejemplo, desarrollar infraestruc-
tura en la Luna podria facilitar futuras misiones
espaciales debido a que la gravedad lunar es conside-
rablemente menor que la terrestre, reduciendo los
costos energéticos necesarios para nuevos lanza-
mientos. Ademds, la presencia de agua en regiones

lunares representa un recurso estratégico tanto para
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la supervivencia humana como para la posible pro-

duccién de combustible espacial.

En el caso del helio-3, existe interés cientifico
debido a su potencial uso futuro en reactores de
fusién nuclear. Aunque en la Tierra este elemento es
extremadamente escaso, se considera que podria
encontrarse en mayores cantidades en la superficie
lunar como resultado de la interaccién constante con
el viento solar. Sin embargo, su aprovechamiento
tecnoldgico todavia enfrenta importantes desafios

cientificos y de ingenierfa.

Todo esto abre preguntas fundamentales sobre
gobernabilidad espacial: ¢quién regula estas activi-
dades?, ;quién controla los recursos obtenidos?,
¢quiénes se beneficiardn realmente de ellos?, y ¢de
qué manera podrian distribuirse de forma equitativa
los beneficios derivados del aprovechamiento del
espacio? Porque, aunque el OST establece que el

espacio debe utilizarse en beneficio de toda la
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humanidad, en la prictica las capacidades tecnolégi-
cas'y econémicas para acceder a estos recursos siguen

concentradas en muy pocos paises y empresas.

Militarizacién y seguridad

En términos estratégicos y militares, con frecuencia
se afirma que el espacio representa el dltimo gran
campo de disputa geopolitica. Por ello, la vigilan-
cia espacial —aunque oficialmente se enfoca en
el monitoreo y estudio de satélites y objetos en
6rbita— también tiene importantes implicaciones

relacionadas con la seguridad internacional.

No hay que olvidar que durante la Guerra Fria
el espacio exterior, sus posibilidades tecnolégicas y
sus ventajas estratégicas constituyeron un tema alta-
mente sensible para la seguridad global. Existia una
preocupacién permanente sobre el uso de satélites
espia, sistemas de vigilancia y tecnologias con posi-

bles aplicaciones militares.
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Actualmente, el espacio ultraterrestre es fun-
damental para las telecomunicaciones, la navega-
cidn, los sistemas GPS y una enorme cantidad de
servicios que utilizamos cotidianamente en practi-
camente todo el planeta. Esta dependencia tecnolé-
gica hace que cualquier conflicto o tensién vinculada
con la infraestructura espacial tenga repercusiones

directas sobre la vida moderna.

El Tratado del Espacio Exterior prohibe expli-
citamente la colocacién de armas nucleares o de des-
truccién masiva en Orbita o sobre cuerpos celestes;
sin embargo, mantiene ambigiiedades respecto al
uso de determinadas tecnologias militares y armas
convencionales en el espacio, situacién que contintia
generando tensiones geopoliticas y nuevos debates

sobre seguridad y gobernabilidad espacial.
Normas técnicas y coordinacion

Aunque no siempre lo percibamos con claridad, cada

vez existe una mayor cantidad de objetos espaciales
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orbitando alrededor de la Tierra, lo que también
refleja el incremento de la participacién de distintos
Estados y empresas privadas en actividades espacia-
les. Esta situacion requiere de importantes mecanis-
mos de coordinacién internacional, particularmente
para el uso del espectro de frecuencias electromag-
néticas, con el proposito de evitar interferencias que
puedan poner en riesgo la operacién de satélites y

sistemas de comunicacién.

La Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT) es una agencia especializada de la ONU
encargada de coordinar aspectos relacionados con
las tecnologias de la informacién y las telecomunica-
ciones. Entre sus funciones mds importantes se
encuentra la gestion del espectro radioeléctrico y la
coordinacidn de las érbitas satelitales utilizadas por
distintos paises y operadores. Sin embargo, como
ocurre con otros organismos internacionales, sus

capacidades para imponer sanciones 0 mecanismos
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coercitivos son limitadas frente al acelerado creci-

miento de las actividades espaciales.

Sin duda, se trata de una coordinacién extre-
madamente compleja. Basta recordar la enorme difi-
cultad histérica que representé establecer acuerdos
internacionales relacionados con los husos horarios
y la medicién del tiempo. Incluso hoy, muchos pai-
ses modifican sus horarios por razones politicas,

econdmicas, energéticas o estratégicas.

Si alcanzar consensos globales sobre algo tan
cotidiano como la organizacién del tiempo requirié
siglos de ajustes y coordinacién internacional,
resulta inevitable dimensionar la complejidad que
implica regular el espacio exterior, particularmente
en un contexto donde la iniciativa privada tiene cada
vez mayor presencia, capacidad tecnoldgica e

influencia econdmica.
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Mapa de husos horarios del mundo
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Fuente: Informacién de zona horaria basada en la base de datos de zonas horarias de la
Autoridad de Nitimeros Asignados de Internet (ANA). Dominio pablico (2026).

Lo que resulta indispensable es disponer de regula-
ciones precisas y mecanismos de coordinacién efi-
clentes, ya que el creciente trafico espacial requiere de
una administracion extremadamente cuidadosa. Sin
embargo, muchos de los sistemas actuales de coor-
dinacién y control contintian operando de manera
limitada y, en algunos casos, poco transparente.
No siempre queda claramente identificado quié-

nes son los responsables directos de la supervisidn,
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regulacién o eventual sancién de determinadas acti-

vidades espaciales.

Comparto un ejemplo. El trdmite que México
—y practicamente cualquier pais— debe realizar
para solicitar y registrar frecuencias destinadas a
telecomunicaciones satelitales suele requerir largos
periodos de gestidon, que pueden extenderse entre
cuatro y siete anos. Ante esta situacion, resulta inevi-
table preguntarse si las condiciones realmente son
iguales para todos los paises o si las grandes poten-
cias y sus estructuras militares operan bajo dindmi-
cas distintas cuando se trata del uso estratégico de

determinadas frecuencias y sistemas espaciales.

Mis alld de las regulaciones existentes, persis-
ten numerosas interrogantes sobre la vigilancia,
supervisién y cumplimiento efectivo de las normas
internacionales. En distintos contextos se han sefia-
lado posibles interferencias, bloqueos de seniales y

usos estratégicos de frecuencias relacionadas con
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conflictos geopoliticos y militares. Sin embargo,
para la mayoria de estas situaciones existe muy poca
claridad publica respecto a quién investiga, quién
regula y cudles son las consecuencias reales de este

tipo de acciones.

Todo esto evidencia que la gobernabilidad
espacial contintia siendo uno de los grandes desafios
contemporaneos, particularmente frente al acele-
rado desarrollo tecnolégico y al creciente ndmero
de actores publicos y privados involucrados en las

actividades espaciales.

Los nimeros

A pesar de los principios de equidad que el OST
establece para el acceso al espacio, solo las grandes
potencias y algunas empresas con capacidad tecno-
l6gica y financiera son quienes pueden hacerlo, ya
que los programas espaciales y su desarrollo requiere

de gran inversion.
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Determinar con exactitud los costos reales, los
financieros y los beneficios esperados de muchos de
estos proyectos suele ser complicado ya que muchos
provienen de capitales privados e internacionales y
no solo de recursos publicos. Incluso dentro de
diversos programas cientificos existen protocolos
estrictos de confidencialidad relacionados con infor-

macion técnica, presupuestal y estratégica.

Para ejemplificar lo anterior, comparto que en
el programa universitario en el que colaboro actual-
mente se desarrollan varios proyectos satelitales.
Como ocurre en muchos programas espaciales con-
tempordneos, quienes participan en determinadas
etapas deben firmar acuerdos de confidencialidad
relacionados con aspectos técnicos, financieros y de
desarrollo tecnoldgico. Esto hace muy dificil cono-
cer o dimensionar publicamente la inversién total

involucrada en este tipo de iniciativas.
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Aunque siempre es posible encontrar informa-
cién y estimaciones en internet sobre costos e inver-
siones espaciales, no resulta sencillo verificar su
exactitud o confiabilidad. Por ello, en este ambito
se requiere actuar con responsabilidad, seriedad y
discrecion profesional, especialmente cuando se
trabaja en proyectos cientificos y tecnoldgicos de

alta especializacién.

Lo que si resulta evidente es que las inversio-
nes destinadas al desarrollo espacial son enormes y
contindan creciendo. Y si gobiernos y empresas pri-
vadas estdn dispuestos a invertir cantidades tan
importantes de recursos, es porque consideran que
el espacio representa no solo una oportunidad cien-
tifica y tecnoldgica, sino también un dmbito estraté-
gico de enorme relevancia econémica y geopolitica

para el futuro.
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Misién Ixtli, constelacién de satélites

Una excelente decisién adoptada por México es el
impulso del proyecto Misién Ixtli, que consiste en
el desarrollo y puesta en érbita de una serie de saté-
lites —lo que conocemos como una constelacion de
satélites— completamente mexicanos, disefiados y
fabricados en nuestro pais. Mision Ixtli tiene como
objetivo principal reducir la dependencia que tene-
mos de datos satelitales generados por otros paises
y permitir que México se posicione como un actor
relevante en la dindmica espacial global. Esto signi-
fica que, con esta constelaciéon de satélites, México
tendrd mayor soberania sobre la observacién de
nuestro territorio nacional y de nuestros recur-
sos naturales, como los bosques y el agua; ademas,
podrd monitorear incendios, actividades agricolas y
mineras y, por supuesto, fortalecer tareas relaciona-
das con la seguridad nacional. Esto resulta especial-
mente importante porque actualmente gran parte de
las imdgenes satelitales de nuestro territorio provie-

nen de sistemas extranjeros y, aunque se paga por

93



ALEJANDRO FARAH SIMON

ellas, seguimos dependiendo de infraestructura desa-

rrollada fuera de nuestro pais.

Son muchos los recursos publicos que cada afio
el gobierno de México destina para disponer de ima-
genes satelitales necesarias para distintos usos y
aplicaciones. Por ello, Misién Ixtli representa
una oportunidad estratégica para avanzar hacia una
mayor autonomia tecnolégica y cientifica mediante

el desarrollo de satélites propios.

Ha sido muy satisfactoria esta iniciativa por-
que, después de la intensa actividad que México tuvo
durante las décadas de los sesenta y setenta del siglo
XX en materia de desarrollo espacial, este campo
experiment6 un importante periodo de desacelera-
cién. Por eso resulté especialmente relevante que el
gobierno federal convocara tanto a la UNAM como
al Instituto Politécnico Nacional (IPN) para propo-
ner, por primera vez, un proyecto satelital integral
para México. En el caso de la UNAM, esta
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invitacién surge también como resultado de la tra-
yectoria del Programa Espacial Universitario (PEU),
que durante afios ha impulsado la ensefanza, la
investigacion, el desarrollo tecnoldgico y la realiza-
ci6n de actividades académicas y de divulgacion con

reconocimiento nacional e internacional.

La coordinacion de Misidn Ixtli estd a cargo de
la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia
e Innovacién (Secihti) y de la Agencia Espacial
Mexicana (AEM). También participan instituciones
como el Centro de Investigaciéon Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE) y la
Universidad Popular Auténoma del Estado de Pue-
bla (UPAEP). Asimismo, colaboran la Secretaria de
la Defensa Nacional (Sedena), la Secretaria de
Marina (Semar) y diversas instituciones federales
relacionadas con proteccién civil, entre muchas
otras dependencias que potencialmente se beneficia-

ran de las capacidades de esta constelacion satelital.
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Misién Ixtli requiere una inversién significa-
tiva para el disefio, construccion, puesta en 6rbita y
operacion de los satélites; sin embargo, sus aplicacio-

nes y beneficios potenciales para el pais son enormes.

Para terminar, y después de todo este recuento,
resulta evidente que atin queda mucho por hacer en
relacién con el espacio y el universo. Son muchos los
retos que deben atenderse y que involucran una gran
diversidad de dreas de especializacién y conoci-
miento. Entre ellos destaca, de manera muy impor-
tante, la necesidad de fortalecer y actualizar la
legislacion y la gobernabilidad espacial. Solo asi sera
posible lograr, como sin duda lo imaginaron los
creadores del Tratado del Espacio Exterior, que el
espacio ultraterrestre, la Luna y los demds cuerpos

celestes generen beneficios para toda la humanidad.
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El interés por el Universo es una constante en la humanidad y, su es-
tudio, ademas de satisfacer la curiosidad, ha permitido la exploracion,
conocimiento e incluso, el acceso a otros planetas. Estos avances han
provocado el lanzamiento y puesta en drbita de miles de sondas y sa-
télites espaciales que, hoy son necesarios para disponer de servicios
indispensables; sin embargo, no todo lo que sucede en el espacio ex-
terior es dado a conocer ni mucho menos se han abordado los riesgos
y las posibles areas de negocios y sus consecuencias, asi como la
normatividad existente para ordenar la exploracion y usufructo de todo
lo existente. Para acercarnos a esta condicion que involucra tecnolo-
gia, inversion y regulacion, el doctor Alejandro Farah Simon, destacado
investigador del Instituto de Astronomia de la UNAM, comparte una
amplia vision sobre muchos de los aspectos relacionados con el espa-
cio que, ayudan a identificar los ambitos que demandan establecer la
gobernabilidad en el espacio.
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