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Presentacion de la obra

La ciencia es la clave para descubrir los secretos del universo:
uniendo a la humanidad con cada descubrimiento, expandiendo
nuestro conocimiento y despertando nuestra imaginacion. Al navegar
por las arenas del tiempo y el espacio, la ciencia da contexto y
significado a mediciones grandes y pequefias, es asi que la
universidad, al igual que todo en la naturaleza se adapta, se transforma
y finalmente evoluciona para mejorar la adaptacion y supervivencia
como un organismo viviente en un entorno cambiante. En un sentido
mas amplio, la evolucion implica un proceso de cambio y mejora
continua, ya sea en individuos, organizaciones o incluso ideas.

Justamente dentro del constante proceso de evolucion de la
universidad, el estudiante tiene que desempefiar un rol protagonista en
la generacion de nuevos saberes y conocimientos, esto es bajo la guia
y tutela de aquellos profesores comprometidos con lograr la
excelencia académica, social y sobre todo fomentando el desarrollo de
habilidades, competencias y valores que permitan a los estudiantes
desenvolverse de manera exitosa en la vida personal y profesional.

Es asi que, en la bisqueda de la excelencia, la presente obra
denominada “Fundamentos de Administraciéon, Comercio Exterior,
Etica y Desarrollo sostenible en la Era Espacial” - Tomo 1, ha sido
desarrollada por los estudiantes de la Carrera de Licenciatura en
Comercio Exterior, junto con sus docentes guia de la Universidad de
Guayaquil, Facultad de Ciencias Administrativas, asi como también
con la participacion de un docente invitado de otra institucion de
educacion superior.

La investigacion en la universidad es un proceso sistematico
y riguroso que busca generar nuevos conocimientos, resolver
problemas y mejorar la comprension de diversos fenomenos.

Es esencial para el avance académico, el desarrollo
profesional de estudiantes y docentes, y para contribuir al progreso de
la sociedad, este paradigma intelectual es posible tinicamente con el
compromiso de todos los Stakeholders del mencionado proceso de
formacion, teniendo como eje fundamental a los estudiantes
universitarios, es asi que, producto del esfuerzo, dedicacion, guia y
sabias enseflanzas en conjunto con los profesores guia de esta obra,
los estudiantes de la Carrera de Licenciatura en Comercio Exterior
logran materializar este producto de un alto valor cientifico y



rigurosidad académica, convirtiéndose en un legado para toda la
humanidad.

La Universidad, asi como la mente y la imaginacion del
hombre no tiene limites, esta traspasa las barreras de lo inimaginable
volviéndolo real, gracias a eso, es ahora que estamos en una nueva era,
la era del espacial, donde el hombre se lanza con todo a la conquista
del espacio, la frontera final, recordando que desde mediados del siglo
XX Los primeros hombres en llegar a la Luna fueron los astronautas
estadounidenses Neil Armstrong, y, Edwin “Buzz” Aldrin a bordo de
la mision Apolo 11 de la NASA, el 20 de julio de 1969. Armstrong
fue el primero en pisar la superficie lunar, seguido por Aldrin,
mientras Michael Collins pilotaba el médulo de mando en orbita.

Este hito histdrico que inici6 con la frase “Houston, el aguila
ha aterrizado” dio inicio a la carrera espacial, y es asi que, hasta
nuestros dias, el Ecuador también forma parte de la investigacion
pacifica del espacio. Ecuador firma y se adhiere a los Acuerdos
Artemis de la NASA para la exploracion y aprovechamiento
aeroespacial en beneficio de la toda la humanidad.

En Washington D.C., el 21 de junio del 2023 el Gobierno del
Ecuador suscribi6 la adhesion a los Acuerdos Artemis de la NASA,
una iniciativa internacional destinada a fomentar la colaboracion en la
exploracion y utilizacion del espacio. La firma de este acuerdo tuvo
lugar como parte la agenda de trabajo que lleva adelante el canciller
Gustavo Manrique Miranda, en Washington.

El Acuerdo busca promover la utilizaciéon sostenible y
beneficiosa del espacio para toda la humanidad, a través de principios
y directrices para incrementar la seguridad y la cooperacion
internacional. La privilegiada posicion geografica del Ecuador es una
ventaja para contribuir a ese objetivo.

La adhesion de nuestro pais abrira nuevas oportunidades de
cooperacion internacional en tecnologia, ciencia, agricultura,
medicina y economia, cuyo aprovechamiento permitird generar
oportunidades de trabajo e inversion. Ademas, fortalecera la imagen
internacional del pais como un actor comprometido con la exploracion
espacial pacifica.

El uso de la tecnologia espacial es una herramienta
fundamental para las comunicaciones, la seguridad alimentaria, la
reduccion de la pobreza, combatir el cambio climatico y contribuye a



alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la Organizacion de
las Naciones Unidas.

“Este es un gran hito para los ecuatorianos y sus futuras
generaciones. Con este Acuerdo promoveremos la investigacion y el
desarrollo acroespacial nacional. La forma achatada de la tierra hace
que la distancia desde el Ecuador hacia el espacio, sea menor,
reduciendo distancias y costos, incrementando la eficiencia
operacional. El clima y el escaso trafico espacial en la zona son
ventajas adicionales”

Adicionalmente queda demostrado que el trabajo
colaborativo inter multidisciplinario desplegado entre estudiantes de
la Universidad de Guayaquil, junto con sus docentes guia, genera valor
agregado, y garantiza una educacion inclusiva, equitativa y de calidad
y promover oportunidades de aprendizaje que serviran para toda la
vida a la humanidad a través de esta obra que entregamos al mundo,
alcanzando el Objetivo #4 de Desarrollo sostenible de la Agenda 2030
de las Naciones Unidas, llamado “Educacion de Calidad”.

Pero una educacion de calidad también requiere de aliados
estratégicos o Stakeholders externos, siendo en nuestro caso la
Empresa INTERCARGA S.A. quienes por intermedio de su staff
ejecutivo liderado por el C.E.O. Gonzalo Chaquinga Brito, han dado
la oportunidad a muchos de nuestros estudiantes de la Carrera de
Comercio Exterior a realizar sus practicas pre profesionales que
representan un factor critico de éxito invaluable en su formacion
profesional, combinando los conocimientos académicos con la puesta
en marcha en una empresa lider de carga aérea del sector.

De la misma manera, el Gobierno del Ecuador se
compromete a aprovechar esta oportunidad para impulsar el desarrollo
cientifico, tecnologico y econdémico del pais, en linea con los
principios establecidos en los Acuerdos Artemis, es entonces cuando
la universidad debe tener un rol protagonista, promoviendo proyectos,
investigaciones y soluciones inteligentes para aquellos intereses de la
humanidad.

Actuando de manera responsable y alineados con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible 2030 de las Naciones Unidas y el
compromiso adquirido por el gobierno del Ecuador, entregamos esta
obra de relevancia e impacto mundial en donde se exponen distintos
temas de investigacion de gran valor e interés para la comunidad
cientifica internacional, gobiernos de todo el mundo, la empresa



privada, organismos publicos y no gubernamentales, la sociedad del
conocimiento, pero principalmente para toda la humanidad.
Cabe destacar la relevancia e interés de la comunidad

cientifica por el presente libro que como he mencionado refleja unas
primeras investigaciones en Ecuador sobre esta nueva realidad de la
era especial, dando ademas espacio a otros temas futuristas que en la
actualidad la humanidad se encuentra trabajando, lo que hoy parece
ciencia ficcidon o fantasia, mafiana sera nuestra realidad, y estamos
dando los primeros pasos en la direccién correcta, porque al igual que
la teoria de la evolucion de las especies, quien no se adapta al entorno

constantemente cambiante termina por desaparecer.

For educational or informational purposes

NASA content — images, audio, video, related media and files
used in the rendition of 3-dimensional models, such as texture maps
and polygon data in any format — generally are not subject to copyright
in the United States. You may use this material for educational or
informational purposes, including photo collections, textbooks, public
exhibits, computer graphical simulations and Internet Web pages. This
general  permission  extends to personal Web  pages.
https://www.nasa.gov/nasa-brand-center/images-and-media/

En un mundo donde existen muchos sabios, necesitamos mas
personas buenas, comprometidas con el cambio y con el rumbo del
mafiana. Que cada palabra y cada texto de este libro sean una

inspiracion para la comunidad lectora, resonando con verdad y



proposito. Esta obra es una pequefia muestra de como, en cada
estudiante, habita un mundo de conocimientos y saberes que, junto a
una guia correcta, puede transformarse en los grandes liderazgos del
mafiana. Solo se necesita ese empujon inicial para sobresalir y
desplegar las alas en los vastos campos del saber. Que futuras
generaciones encuentren en estas paginas el eco auténtico de nuestro
esfuerzo compartido y descubran la esperanza de que, a través de la
investigacion y el comercio exterior, podemos sembrar las semillas de

un mundo mas justo, conectado y lleno de oportunidades.
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Resumen

"El hombre puede siempre mas de lo cree, pero no sabe siempre lo que
cree ni lo que puede". La permanencia humana en el espacio durante
mas de dos décadas demuestra que vivir fuera de la Tierra es posible,
pero limitado a pequefios grupos y bajo estrictas condiciones
tecnologicas. Aunque esta experiencia ha impulsado avances
cientificos, comerciales y sociales, ain no existe la infraestructura
necesaria para sostener sociedades grandes o autosuficientes en orbita.
La vida espacial actual depende totalmente del apoyo terrestre y
presenta desafios bioldgicos, economicos y logisticos que impiden su
expansion masiva. Ademas, el acceso al espacio esta concentrado en
pocas potencias y empresas, lo que abre debates éticos sobre quién
decide quién puede ir y con qué propdsito. En conjunto, la experiencia
acumulada funciona como un laboratorio para el futuro, permitiendo
comprender tanto las posibilidades como las restricciones del
desarrollo humano mas alla de la Tierra.

Palabras Clave: Administracion de recursos, sociologia,

ideologia, adaptacion, desarrollo.

Introduccién

Desde el principio del tiempo, la humanidad se ha fascinado
con el espacio, a través de la historia, grandes eruditos se han
cuestionado y trataron de imaginarse el universo que habitamos. El
concepto del espacio se ha vuelto muy presente gracias a la cultura

popular como lo son peliculas como: Interestelar, Wall-E, The



Martian, entre otros. Gracias a los avances tecnologicos, la humanidad
ha logrado explorar mas de nuestra galaxia, generando una perspectiva
optimista a diferencia de la antigiiedad se creia posible solo en los
suefios. Sin embargo, no todo el mundo se convierte en cientifico
espacial profesional, pero el compartir el asombro del cielo con las
masas, que han tenido agendado los astronomos y defensores de la
ciencia durante siglos. Y a medida que la exploracion espacial se
vuelve mas real, cercana y ambiciosa, surge una nueva reflexion sobre
su acceso:

(Quién decide quién va al espacio y quién se queda en la

Tierra?



Cuando mas informacion se obtiene sobre el universo, mas
aprendemos sobre nosotros mismo. Cada misiéon de la NASA lleva
consigo mismo el espiritu del descubrimiento. La siguiente
investigacion ofrecera una vision de como viven los astronautas de
acuerdo con los siguientes temas a continuacion, mientras aprenden
sobre lo desconocido.

Aquellos factores que son cruciales para determinar si es
posible una vida estable en el espacio: Cuando analizamos la salud y
el rendimiento de los astronautas, realmente la primera linea de
defensa para la salud de la tripulacion es su sistema alimentario. La
gravedad cero y el amaneces cada 90 minutos pueden ocasionar
alteraciones en la salud del astronauta, tanto fisica como mental. Se
debe combatir el mareo, la claustrofobia y la nostalgia dia a dia y
también deben estar preparados para cualquier emergencia médica que
pueda llegar a surgir.

El espacio constituye un verdadero reto para los astronautas
por muchas razones, pero sobre todo por el aislamiento que significa.
Un astronauta esta mucho tiempo lejos de su familia, sus amigos, de
la sensacion del sol o de la brisa, entre muchas otras cosas cotidianas
que, por tenerlas cada dia con nosotros, muchas veces no valoramos
lo importante que son para nuestro equilibrio mental hasta que nos
faltan.

El espacio es un entorno de microgravedad, lo que implica la
ausencia o reduccion de fuerzas mecanicas habituales en la Tierra y
provoca que los sistemas corporales funcionen de manera diferente.

Un ejemplo clave es la redistribucion de la sangre: en la Tierra, la



gravedad hace que la sangre se acumule en las extremidades inferiores
y el corazon trabaja intensamente para bombearla al cerebro, mientras
que en el espacio la sangre se acumula en la parte superior del cuerpo

y el corazén no necesita bombear con tanta fuerza.
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Metodologia Disefio de Investigacion

Esta investigacion tiene un enfoque cualitativo tipo
documental por que el objetivo principal es comprender, interpretar y
analizar como se construyen. Se examinaron documentos académicos,
reportes de organizaciones y analisis de ejemplos practicos difundidos
en los ultimos cinco afios.

Desarrollo

La humanidad ha mirado al cielo buscando respuestas. Hoy,
cuando el espacio se convierte en un destino posible.

Lo primero que debemos tener en cuenta para que el ser
humano individual o en conjunto pueda sobrevivir en el espacio, es
revisar un lugar apropiado, y con condiciones estables para vivir.
Partiendo de la siguiente pregunta:

(Qué es la zona habitable?

De acuerdo con la agencia espacial de Norteamérica, se
considera “Zona Habitable” a aquella region del sistema solar en
donde podria existir agua liquida en la superficie de determinado
planeta que orbita a una estrella. Estas regiones también se conocen
como ‘“Ricitos de Oro”, ya que sus condiciones climaticas son las
adecuadas, ni muy calientes ni tan frias, para albergar vida. (National
Aeronautics and Space Administration, 2013)

El agua liquida que abunda en la Tierra es esencial para la
vida, indica NASA; y advierte que cada estrella en el universo tiene
una zona habitable, pero varia en distancias de acuerdo con el tamafio

y brillo que emana la estrella de ese sistema estelar. Ademads, es

11



necesario considerar el tipo de planeta que orbita esa zona habitable
para determinar la posibilidad de que exista vida alli. (National
Aeronautics and Space Administration, 2013)

(Qué hace que un planeta sea habitable?

Para que un planeta fuera del sistema solar sea considerado
habitable, NASA utiliza una serie de determinaciones en su analisis,

entre los que se encuentran las siguientes condiciones:

12



La vida requiere agua liquida, energia solar y nutrientes.

El planeta debe ubicarse en la region habitable de la orbita
con su estrella, la “Zona Ricitos de Oro” cuya temperatura es propicia
para contener vida de cualquier tipo.

Un planeta habitable necesita de atmosfera para poder filtrar
los altos niveles de rayos X y UV que emanan de la estrella que orbita.

El planeta dentro de la zona habitable puede ser calido, pero
carecer de aire. Es por este motivo que NASA advierte que no todo
cuerpo terrestre que orbite esa zona es apto para albergar vida.

Los planetas rocosos son los candidatos mejor posicionados
para albergar vida, siempre y cuando contengan también las
condiciones anteriores.

(Qué planeta es dptimo para vivir?

Aunque la Tierra es el Gnico entorno naturalmente habitable
para los humanos, la exploracién espacial ha identificado ciertos
cuerpos dentro del Sistema Solar que podrian albergar asentamientos
humanos a futuro. La viabilidad depende de factores como
disponibilidad de agua, proteccion contra la radiacion, gravedad
tolerable, temperatura, atmoésfera y acceso a recursos para construir
habitats. Pese a que ninguno es totalmente favorable. (Planetas en los
que el ser humano podria vivir, 2023)

Marte

Marte ofrece el equilibrio mas favorable: es el planeta mas
parecido a la Tierra en ciclos de dia, estaciones y disponibilidad de

agua, lo que lo convierte en el candidato principal para una

13



colonizacion estable a largo plazo. (Los seres humanos han estado
viviendo en el espacio durante 20 afios, 2020)

Es el mejor candidato debido a que al tiempo, su desviacion
y durabilidad se ve afectada por su gravedad, sin embargo, a corto
plazo no se ve tan diferente, siendo que la Tierra con su gravedad de
9,8m/s2su dia tiene 24 horas, mientras que Marte con su gravedad de

3,71m/s2, por lo que su dia tiene 24 horas con 37 minutos.

14



La gravedad también refleja el peso de una persona. Esto
significa que una persona pesaria aproximadamente un 62% menos en
Marte que en la Tierra.

Otra de las razones es porque Marte ya esta siendo
investigada y tenemos mas informacion, por lo que sabemos que hay
Presencia confirmada de hielo, provenientes del agua. Ademas de
tener temperaturas extremas, pero estas pueden ser manejables con
tecnologia moderna. Y por supuesto una superficie estable con
recursos minerales.

Una vez ya tenemos esta informacion, ;Quién decide quién
va al espacio y quién se queda en la Tierra?

Para responder esta pregunta, debemos tener varios factores
en cuenta, factores sociales y humanos, condiciones que nos hacen
vivir en la Tierra, pero adaptarnos a otros entornos, individualmente
es posible, pero eso nos deja otras interrogantes: ;Esto es sostenible?
(Cuanto tiempo se puede sobrevivir en el espacio? ;Es lo mismo una
poblacion en la Tierra a una poblacion en el espacio? ;Qué diferencias
habria?

Es por ello decidimos analizar qué aspectos son
fundamentales para tener en cuenta para este acto, como lo son:
Aspectos psicoldgicos, Etica y Moral, Politica, Supervivencia,
Psicologia de masas, Salud, aspectos cientificos, etc.

Seleccion de astronautas en la actualidad:

En representacion de toda la humanidad, estos viajeros
espaciales ponen a prueba los limites del cuerpo humano en el espacio,

realizan investigaciones, apoyan el desarrollo de nuevas tecnologias y
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exploran las maravillas del Universo en uno de los entornos mas
extremos imaginables. (GoStudent UK., 2022)

Reclutan a potenciales astronautas y determinan qué
habilidades y estudios se requieren para convertirse en astronauta.

Los candidatos a astronauta también deben poseer una
excelente motricidad fina, sélidas habilidades analiticas y de
redacciéon de informes, la capacidad de asimilar y sintetizar
rapidamente informacién compleja y una buena capacidad de toma de

decisiones.
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Deberan asimilar mucha informaciéon compleja durante su
entrenamiento y aprender a priorizarla para garantizar un rendimiento
consistentemente alto en el espacio. Es fundamental que los
astronautas trabajen bien en equipo, incluso en espacios reducidos y
bajo presion. Por lo tanto, se considera una ventaja que los candidatos
hayan tenido la oportunidad de fomentar un trabajo en equipo eficaz y
alcanzar objetivos grupales exigentes. (National Aeronautics and
Space Administration, 2013)

Los candidatos a astronauta también deben poseer una
excelente motricidad fina, sélidas habilidades analiticas y de
redaccion de informes, la capacidad de asimilar y sintetizar
rapidamente informacién compleja y una buena capacidad de toma de
decisiones. Deberan asimilar mucha informacién compleja durante su
entrenamiento y aprender a priorizarla para garantizar un rendimiento
consistentemente alto en el espacio.

El cuerpo humano enfrenta desafios en el espacio, como
adaptarse a diferentes campos gravitatorios y vivir durante largos
periodos en un entorno cerrado. Por ejemplo, los cambios de los
fluidos en el cuerpo causados por la microgravedad pueden producir
cambios en los ojos, el cerebro, los huesos, los musculos y el sistema
cardiovascular. Ser capaces de ver, respirar y desempefiarse de manera
optima es fundamental para vivir y trabajar en el espacio. (Espacio
Ciencia de la NASA., 2025);Cuales son los requisitos psicologicos e

intelectuales?
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Estindar para ser un astronauta en la actualidad: Requisitos
lingiiisticos

Los solicitantes deben tener un buen dominio del inglés
hablado y escrito (nivel minimo C1 del MCER). Se valorara
positivamente el conocimiento de otro idioma extranjero y de

cualquier otro idioma adicional.

Limite de edad

Cada mision espacial representa una inversion sumamente
importante para todas las partes involucradas. Por este motivo, y para
garantizar que cada astronauta contratado pueda completar al menos
dos misiones durante su empleo con la ESA antes de jubilarse, la ESA
estd obligada a establecer un limite de edad maximo de 50 afios. Hay

que tener en cuenta otros aspectos fundamentales como:

Tiempo:

La Teoria de la Relatividad General no solo resolvid
problemas del pasado, sino que abrié la puerta a la cosmologia

moderna.

Todo empieza con La Relatividad Especial. Esta teoria fué
propuesta por Albert Einstein en 1905, y surge como respuesta a una
crisis conceptual en la fisica clasica. En ese contexto, se creia que el

tiempo y el espacio eran absolutos, iguales para todos los observadores
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sin importar su movimiento. Sin embargo, los experimentos sobre la
velocidad de la luz demostraban que esta permanecia constante,
contradiciendo las ideas tradicionales de movimiento. Einstein decidio
replantear los cimientos de la fisica partiendo de dos postulados
simples pero revolucionarios: que las leyes de la fisica son iguales para
todos los observadores inerciales y que la velocidad de la luz es la

misma para cualquiera que la mida. (Walter Isaacson, 2025)

En la Relatividad General, el espacio y el tiempo forman un
tejido flexible llamado espacio-tiempo, el cual puede doblarse o
curvarse debido a la presencia de masa y energia. Los objetos no son
atraidos por fuerzas misteriosas, sino que se mueven siguiendo las

“curvas” de ese espacio-tiempo deformado. (Walter Isaacson, 2025)

Entre las predicciones mas notables de la Relatividad General
se encuentran la desviacion de la luz al pasar cerca de un objeto
masivo, la dilatacion gravitatoria del tiempo donde los relojes avanzan
mas lentamente en campos gravitacionales fuertes y la posibilidad de
fenémenos extremos como los agujeros negros. La prediccion de la
desviacion de la luz fue confirmada durante el eclipse solar de 1919,
un experimento que dio fama mundial a Einstein y valid6é de forma

contundente su teoria.
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Las teorias de Einstein nos ayudan a entender que la gravedad
afecta al tiempo: donde hay mas gravedad, el tiempo pasa un poco mas
lento, y donde hay menos, pasa un poco mas rapido. Por eso, en Marte
que tiene mucha menos gravedad que la Tierra el tiempo avanzaria
apenas un poco mas rapido, aunque la diferencia seria tan pequeia que
una persona no la sentiria. (Walter Isaacson, 2025)

Esta idea también muestra que vivir fuera de la Tierra trae
cambios reales. En lugares con poca gravedad, como Marte o el
espacio, el cuerpo humano se debilita porque los huesos y musculos
trabajan menos, y adaptarse seria un desafio importante. En resumen,
las teorias de Einstein nos recuerdan que mudarnos a otro planeta no
solo depende de tecnologia, sino también de como nuestro cuerpo y

nuestro tiempo cambian segln la gravedad del lugar donde estemos.

Una vez aclaramos el lugar, los estandares actuales segun la
NASA, para la investigacion y el progreso, ahora analizaremos los
aspectos fundamentales para que una poblacion habite en el espacio,
mediante dimensiones: Fisica, Social, Poder.

DIMENSION FiSICA

Salud:

Los astronautas no tienen la necesidad de preocuparse por los

gérmenes como en la Tierra, porque los Ginicos gérmenes son los que

llevan consigo mismos, pero no significa que no se vayan a enfermar,
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aunque de acuerdo con la gravedad cero solo van a sentir como un
resfriado constante.

Para evitar el deterioro 6seo y muscular, los astronautas
deben hacer dos horas de ejercicios y dormir ocho horas tras un dia de
mision de 16 horas, cada miembro de la tripulacién recibe una
mascarilla y tapones para los oidos. También se bafian con esponja a
diario y con un champu sin enjuague para lavarse el pelo y el exceso
de aguase aspira al depdsito de aguas residuales y la pasta de dientes
se puede tragar y succionar, como en una consulta del dentista. El agua
se recicla constantemente a bordo de la estacion, gracias al procesador
de agua fabricado en Rusia, que toma la humedad y la condensacion

del aire y las convierte en agua potable e incluso para bafiarse.
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Fisiologia

Nos mareamos al levantarnos demasiado rapido porque la
gravedad provoca una caida momentanea de la presion arterial.
Imagina las adaptaciones fisiologicas que nuestro cuerpo tendria que
hacer para ir al espacio y regresar.

(Qué le ocurre a tu cuerpo en el espacio?

El espacio es un entorno de microgravedad, lo que implica la
ausencia o reduccion de fuerzas mecanicas habituales en la Tierra y
provoca que los sistemas corporales funcionen de manera diferente.
Un ejemplo clave es la redistribucion de la sangre: en la Tierra, la
gravedad hace que la sangre se acumule en las extremidades inferiores
y el corazon trabaja intensamente para bombearla al cerebro, mientras
que en el espacio la sangre se acumula en la parte superior del cuerpo
y el corazén no necesita bombear con tanta fuerza. (Cranford N., &

Truner, J., 2021)

(Como se transforma nuestra fisiologia cuando incluso el
acto de impulsar sangre al cerebro deja de ser un desafio para el
corazén?

Al regresar a la Tierra, el sistema cardiovascular experimenta
dificultades para recuperar su funcionamiento normal. La disminucion
del flujo sanguineo al cerebro dificulta mantenerse de pie sin
desmayarse, un fenomeno similar al que experimentan personas que
sienten mareos tras descansar en cama o cambiar de posicion debido

a una bajada excesiva de la presion arterial.
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Y entonces aparece una inquietud relevante: si el espacio
altera funciones tan basicas, ;qué tan fragil es realmente el
equilibrio fisiologico al que estamos acostumbrados? Por ello, los
fisiblogos espaciales estudian maneras en que el cuerpo puede
adaptarse mejor a estos cambios. (Cranford N., & Truner, J., 2021)

Otro punto fundamental es la pérdida muscular. En la micro
gravedad, la fuerza ejercida sobre los musculos disminuye, por lo que
no necesitan trabajar tanto y se deterioran al no usarse. Los estudios
han demostrado una pérdida de hasta un 24 % en el musculo de la

pantorrilla tras mas de 100 dias en el espacio, lo cual evidencia que
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volver a ponerse de pie en la Tierra resulta dificil y requiere
recuperar la musculatura perdida.

(Qué sucede con un cuerpo que deja de sentir su propio peso
durante meses?

Esta condicion también afecta a personas en la Tierra
sometidas a reposo absoluto o con movilidad reducida, lo que muestra
que la investigacion de los fisidlogos espaciales puede contribuir al
desarrollo de medidas para minimizar estos efectos tanto en el espacio
como en la vida cotidiana terrestre.

(Podria la ciencia espacial transformar los tratamientos de
rehabilitacion fisica aqui en la Tierra?

La investigacion actual sobre fisiologia espacial constituye la
base para futuros avances y plantea interrogantes sobre el alcance de
la exploracion humana: ;llegaremos a Marte y mas alla? Y mas aun,
(estara preparado el cuerpo humano para sobrevivir y prosperar en
mundos donde la gravedad, la radiacion y el tiempo actiian de formas

completamente desconocidas para nuestra especie?

Alimentacion

Cultivar plantas en el espacio es un desafio fundamental para
el futuro de las misiones de larga duracion, y la NASA lo explica
claramente en el episodio “How to Grow Plants in Space”. Las plantas
no solo sirven como alimento fresco, sino que producen oxigeno,
absorben dioxido de carbono y participan en el reciclaje del agua,

convirtiéndose en un sistema de soporte vital bioldgico imprescindible
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cuando los astronautas ya no puedan depender constantemente de
suministros enviados desde la Tierra. Ademas, tienen un impacto
psicologico muy importante: ver algo verde crecer en un ambiente
totalmente artificial ayuda al bienestar emocional, reduce el estrés y
genera una sensacion de conexion con la Tierra.

Para lograr que las plantas crezcan fuera del planeta, los
cientificos deben controlar parametros que aqui parecen simples, pero
que en microgravedad se vuelven complejos. Se utilizan cdmaras
especiales que regulan temperatura, humedad, ventilacion y
nutrientes. La iluminacion es completamente artificial mediante LEDs
que imitan la luz solar, y diferentes colores pueden cambiar el
crecimiento, el sabor y la calidad nutricional de las plantas. El agua es
uno de los mayores retos: sin gravedad, no fluye hacia abajo ni se
distribuye igual; tiende a formar burbujas, lo que complica que las
raices reciban agua y oxigeno adecuadamente. Por eso se experimenta
con sustratos controlados, riego por mecha e incluso sistemas
hidropénicos modificados. La orientacion también cambia, porque sin
gravedad las plantas no saben qué es arriba o abajo; usan la luz como
guia para dirigir tallos y hojas mediante fototropismo. Otro factor
importante es la radiacion espacial, mas intensa que en la Tierra, lo
que puede afectar el crecimiento y la genética de los cultivos, por lo
que se estudia como protegerlas y qué especies son mas resistentes. La
seleccion de cultivos es estratégica: se prefieren plantas compactas, de
rapido crecimiento, alto rendimiento y buena calidad nutricional,
como lechugas, kale, col china, microverdes, tomates pequefios y

pimientos. Antes de enviar cualquier experimento al espacio, la NASA
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realiza verificaciones cientificas en la Tierra usando el mismo
hardware para asegurar que los sistemas funcionen; luego se hace una
réplica en laboratorio como control para comparar con lo que sucede
en Orbita. También se estudia la seguridad alimentaria mediante
analisis de nutrientes y de microorganismos para confirmar que sean
seguras de consumir. Todos estos avances permiten considerar
sistemas cerrados bioregenerativos para futuras misiones a Marte,
donde las plantas podrian reciclar aire y agua y, ademas, aprovechar
recursos locales como hielo o CO: presentes en el ambiente marciano.
En conjunto, el cultivo de plantas en el espacio representa un paso
critico hacia la autosuficiencia humana fuera de la Tierra, combinando
biologia, ingenieria, psicologia y exploracion, y demuestra que para
vivir en otros mundos necesitamos aprender a llevar nuestros propios

ecosistemas con nosotros. (Daines, G., 2022).

Psicologia individual

(Cual debe ser el perfil psicologico del astronauta? El
espacio constituye un verdadero reto para los astronautas por muchas
razones, pero sobre todo por el aislamiento que significa. Un
astronauta esta mucho tiempo lejos de su familia, sus amigos, de la
sensacion del sol o de la brisa, entre muchas otras cosas cotidianas
que, por tenerlas cada dia con nosotros, muchas veces no valoramos
lo importante que son para nuestro equilibrio mental hasta que nos

faltan. (Space survival., 2019)
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En general, las cualidades que busca la NASA, segun
afirman, son las que se espera de cualquier persona cuya labor sea
trabajar en ambientes de gran riesgo, aislados y bajo estrés casi
continuo, asi como con una gran adaptabilidad para el trabajo en
equipo, es decir una persona tolerante y con muy buenas habilidades
sociales.

Aunque por razones de seguridad los expertos no suelen dar
mas detalles de las pruebas que hacen o las situaciones por las que
hacen pasar a los aspirantes para lograr determinar su perfil
psicologico, en algo si estan de acuerdo, y es que estas pruebas varian
cada cierto tiempo en dependencia de las misiones que se proyecten.

(O’shea, C.

. Cuales son los principales riesgos?

El prolongado aislamiento y confinamiento al que se
enfrentan los astronautas en el espacio puede aumentar el riesgo de
problemas de conducta y trastornos psiquiatricos, como la ansiedad y
la depresion. Estos factores pueden afectar al suefio, la moral y la toma
de decisiones de los tripulantes, por lo que la investigacion continua
sobre como ayudar a las tripulaciones a mantener la salud psicologica

es esencial para el éxito y la seguridad de las futuras misiones.

. Qué se puede hacer al respecto?
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Los astronautas a bordo de la estacion espacial afrontan el
aislamiento y el confinamiento de diversas maneras. Para mejorar su
salud mental, la NASA los anima a explorar opciones de autocuidado,
como llevar un diario con regularidad. Ademas, las investigaciones
sugieren que cultivar verduras frescas en el espacio puede
proporcionar beneficios terapéuticos al ofrecer un recordatorio

tangible de la vida en la Tierra.

DIMENSION SOCIAL

Psicologia de masas

Desde el momento en que se reunen cierto numero de seres
vivos, ya se trate de una manada de animales o de una multitud de
hombres, se situan instintivamente bajo la autoridad de un jefe, es
decir: de un conductor o lider.

En las masas humanas, el conductor o lider desempena un
papel considerable. Su voluntad es el ntcleo en torno al cual se forman
y se identifican las opiniones. La masa es un rebafio que no sabria
carecer de amo.

Desde la antigiiedad al hombre le ha sorprendido el
comportamiento de las multitudes como algo distinto o al menos con
caracteristicas diferenciales de la conducta individual, y asi lo ha
tratado de describir en la literatura clasica. Pero no es hasta el afio
1895, cuando se empieza a estudiar cientificamente el
comportamiento de las multitudes y es "La Psycologie des Foules" de
LE BON el libro de texto sobre el tema hasta casi nuestros dias. (Le
Bon G., 1895)

"La masa es siempre intelectualmente inferior al hombre
aislado. Pero, desde el punto de vista de los sentimientos y de los actos
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que los sentimientos provocan, puede, segun las circunstancias, ser
mejor o peor. Todo depende del modo en que sea sugestionada".

Las masas psicologicas son, por tanto, susceptibles de
clasificacion. El estudio de esta Ultima nos mostrard que una
muchedumbre heterogénea, compuesta por elementos distintos entre
si, presenta rasgos comunes con las masas homogéneas, formadas por
elementos mas o menos similares (sectas, castas y clases), por
caracteres comunes, y junto a éstos por particularidades que permiten
diferenciarlas. (Le Bon G., 1895)

“Conocer el arte de impresionar la imaginacion de las masas
es conocer el arte de gobernar.”

Impulsividad, movilidad e irritabilidad de las masas

Las masas son extremadamente moviles por ser diversos los
excitantes susceptibles de sugestionarlas y por obedecer ellas siempre
a los mismos. En un instante pasan desde la ferocidad mas sanguinaria
a la generosidad o el heroismo mas absolutos. La masa se convierte
con facilidad en verdugo, pero no menos facilmente en martir.

En la irritabilidad de las masas, en su impulsividad y su
movilidad, asi como en todos los sentimientos populares siempre
intervienen las caracteristicas fundamentales de la raza. (Le Bon G.,
1895)

Sugestibilidad y credulidad de las masas

Si adjudicamos a la palabra moralidad el sentido de respeto
constante de ciertas convenciones sociales y de represion permanente
de los impulsos egoistas, resulta evidente que las masas son demasiado
impulsivas y moviles como para ser capaces de moralidad.

Las tradiciones representan las ideas, necesidades vy
sentimientos del pasado. Son la sintesis de la raza y gravitan, con todo
su peso, sobre nosotros.

Tanto en los problemas sociales como en los biologicos, uno
de los mas enérgicos factores es el tiempo. Representa el auténtico
creador y el gran destructor. (Le Bon G., 1895)

Entre las ideas dominantes de nuestra época se encuentra en
primer plano la siguiente: la instruccion tiene, como resultado cierto,
mejorar a los hombres e incluso hacerles iguales. Debido al simple
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hecho de la repeticion, tal idea ha llegado a convertirse en uno de los
mas inquebrantables dogmas de la democracia.

La idea de que las instituciones pueden poner remedio a los
defectos de las sociedades, de que el progreso de los pueblos resulta
del perfeccionamiento de las constituciones y de los gobiernos y de
que los cambios sociales se operan a golpes de decretos, se halla atin
muy extendida.

Sin embargo, no les ha resultado dificil demostrar que las
instituciones son hijas de las ideas, de los sentimientos y de las
costumbres, y que no se renuevan las ideas, los sentimientos y las
costumbres rehaciendo los cédigos. (Le Bon G., 1895)

Los jurados proporcionan, en primer lugar, una prueba de la
poca importancia que tiene, para adoptar decisiones, el nivel mental
de los diversos elementos que componen una multitud. Hemos visto
que en una asamblea de liberadora a la que se solicita una opinioén
acerca de una cuestion que, no revista un caracter completamente
técnico, no desempefa papel alguno la inteligencia; y que una reunioén
de sabios o de artistas no emite, acerca de temas generales, juicios
sensiblemente distintos a los que puedan surgir de una asamblea.

El panico y la violencia son conductas derivadas de la
persona como ser social, y, por lo tanto, pueden y suelen darse en el
agregado humano que denominamos multitud, aunque no
frecuentemente.

Comercio y distribucion

El comercio en el espacio se proyecta como uno de los pilares
economicos de las futuras actividades humanas mas alla de la Tierra.
A medida que empresas privadas y agencias espaciales expanden su
presencia, surgen posibilidades de intercambio de bienes, servicios,
tecnologias y recursos extraidos fuera del planeta. Las primeras
formas de comercio se centrardn en servicios de transporte,
telecomunicaciones, fabricacion en microgravedad y suministro de

infraestructura, pero a largo plazo se espera que exista un mercado
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basado en recursos espaciales como minerales de asteroides, helio-3
lunar o agua convertida en combustible para naves. Esto crea un
ecosistema donde la competencia, la regulacion y los acuerdos
internacionales seran esenciales para evitar monopolios, conflictos
territoriales o explotacion ilimitada. Sin embargo, el comercio
espacial no es solo transacciones econdmicas: incluye también la
venta de datos cientificos, el turismo espacial, la fabricacion de
materiales avanzados y el suministro a colonias remotas. Este nuevo
comercio, si se maneja de forma ética y sostenible, podria
complementar las economias terrestres y abrir oportunidades de
desarrollo, aunque también plantea desafios sobre quién controla los
recursos, como se reparten los beneficios y qué reglas determinaran
las actividades econdmicas mas alla de la Tierra (National Aeronautics

and Space Administration, 2013).

Desarrollo humano y social

El desarrollo social en el espacio implica analizar como las
personas construiran comunidades fuera de la Tierra, enfrentando
condiciones fisicas, culturales y psicoldgicas completamente nuevas.
Vivir en estaciones espaciales, bases lunares o colonias marcianas
requerira formas inéditas de convivencia, cooperacion y resolucion de
conflictos, ya que la supervivencia estara directamente ligada a la
capacidad de actuar colectivamente. La adaptacion a la
microgravedad, la distancia con el planeta y la relaciéon con un entorno
hostil hara que las dinamicas sociales cambien, fortaleciendo valores

como la comunicacion, la solidaridad, la corresponsabilidad
y la gestion emocional. Con el tiempo, podrian surgir nuevas

identidades sociales ligadas al espacio, distintas a las de cualquier
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nacién terrestre, dando origen a expresiones culturales propias,
normas comunitarias y hasta modelos alternativos de organizacion
social. El desarrollo social en el espacio no sera solo una extension de
las sociedades terrestres: sera una oportunidad para repensar como
vivimos juntos, como distribuimos tareas esenciales y como
mantenemos la cohesion y el bienestar colectivo en un entorno donde
cada decision puede significar la continuidad o el fracaso de una

comunidad fuera del planeta.

Ideologias

Las ideologias y la ética del poder en el espacio se vuelven
cruciales porque determinan quién toma decisiones, quién controla los
recursos y quién tiene acceso a oportunidades como viajar, trabajar o
habitar fuera del planeta. En un entorno donde la supervivencia
depende de sistemas tecnologicos criticos, quienes gestionen la
energia, el agua, el oxigeno o las rutas espaciales tendran una
influencia enorme. Esto abre debates éticos profundos: ;deberian unos
pocos Estados o corporaciones definir el futuro espacial?, ;como se
asegura un acceso justo?, ;quién decide quién va al espacio y quién se
queda en la Tierra?

Estas preguntas reflejan tensiones entre modelos ideologicos:
desde enfoques igualitarios que buscan distribucion equilibrada, hasta
modelos jerarquicos donde la autoridad se concentra en grupos con
mayor poder econémico o tecnologico. Ademas, el espacio plantea

dilemas éticos sobre la apropiacion de recursos, la posible
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colonizacién de otros cuerpos celestes y la responsabilidad de
preservar ecosistemas extraterrestres. Las decisiones que se tomen
ahora influiran en la forma en que se estructure la sociedad espacial
del futuro, pudiendo reproducir desigualdades terrestres o, por el
contrario, impulsar un sistema mas justo y transparente. La ética del
poder en el espacio, en ultima instancia, busca evitar que la
exploracion se convierta en un escenario de dominaciéon y propone
construir un modelo donde la humanidad avance de forma colectiva,

responsable y equitativa. (Le Bon G., 1895)
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Resultados

Vivir en el espacio es posible, y la prueba mas clara es que
los seres humanos llevan mas de veinte afios habitando de forma

continua la estacion espacial Internacional.

Esta experiencia demuestra que la vida fuera de la Tierra
puede mantenerse siempre que exista tecnologia avanzada, soporte
constante y cooperaciéon internacional. Sin embargo, esta forma de
vida no es comparable a la vida cotidiana en la Tierra: los astronautas
enfrentan desafios fisicos, desde cambios en la distribucion de los
fluidos corporales hasta la exposicion a niveles mas altos de didxido
de carbono, y deben adaptarse a un entorno donde incluso tareas
simples se vuelven complejas por la falta de gravedad. Aunque
técnicamente la EEI funciona como una pequeifia sociedad, ya que
requiere coordinacion, reglas, convivencia, manejo de recursos y
trabajo conjunto de varias naciones, todavia no representa una
sociedad completa en el sentido tradicional. Es mas, un experimento
social y cientifico que un ejemplo de vida cotidiana masiva. La
estacion funciona con una estructura social minimalista, altamente
disciplinada y disefiada para tareas cientificas, no para albergar

familias, comercio o cultura cotidiana.

En cuanto a si una gran cantidad de personas podria vivir en

el espacio, la respuesta por ahora es no. La EEI ha alojado apenas a
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poco mas de doscientas personas en total, y solo a un grupo reducido
a la vez, porque las infraestructuras actuales son extremadamente
costosas, limitadas y delicadas. A diferencia de lo que una colonia
espacial necesitaria, la estacion no esta diseflada para sostener
poblaciones numerosas ni ciclos naturales de vida como agricultura
completa, crianza, espacios de vivienda, educacion o produccion
econdmica. Aun asi, vivir en el espacio como sociedad a gran escala
podria ser posible en el futuro, pero para lograrlo seria necesario
desarrollar habitats mucho mas grandes, sistemas de soporte vital
autosustentables, formas de produccion de alimentos dentro del
espacio y modelos sociales capaces de cubrir necesidades humanas
mas amplias. Esto conecta con la ética del poder y el comercio
espacial: decidir quién podra habitar estos futuros asentamientos,
quién controlard los recursos y qué normas regiran estas nuevas
comunidades sera un reto tan grande como el tecnoldgico. La
experiencia de la EEI indica que es posible sostener vida humana, pero
también muestra que para convertir esa vida en una sociedad real y
numerosa se requieren cambios profundos, nuevas tecnologias y
acuerdos globales que definan cémo se organizara la humanidad mas

alla de la Tierra.

Conclusiones

Los veinte afios de presencia humana continua en el espacio

demuestran que si es posible vivir fuera de la Tierra, siempre y cuando

exista infraestructura controlada como la Estacion Espacial

35



Internacional. Sin embargo, esta permanencia solo es viable gracias a
avances cientificos constantes, mantenimiento permanente y un

entorno altamente regulado.

Esto indica que, aunque vivir en el espacio es factible,
hacerlo de manera masiva atn no es realista sin superar limitaciones

bioldgicas, médicas y tecnoldgicas que siguen siendo criticas.

La experiencia acumulada revela que pequefios grupos
pueden convivir y cooperar en misiones prolongadas, pero una

sociedad completa en el espacio todavia no es sustentable.

La falta de gravedad, la dependencia absoluta de recursos
externos, el aislamiento extremo y la fragilidad de los hébitats hacen
inviable replicar las dinamicas sociales que existen en la Tierra. Por
ahora, la vida en el espacio funciona mas como un experimento

cientifico que como un modelo de convivencia humana a gran escala.

El hecho de mantener vida humana en 6rbita ha impulsado
industrias como la robotica, el transporte espacial, la biotecnologia y
el comercio espacial emergente. Sin embargo, la habitabilidad del
espacio para grandes grupos de personas depende de convertirlo en un

entorno econdémicamente autosostenible, algo atn lejano.

La presencia humana continua genera inversion y demanda

servicios, pero el costo de mantener incluso a pocas personas
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demuestra que un comercio espacial para millones es todavia

economicamente inviable.

La capacidad de vivir en el espacio no solo es una cuestion
tecnologica, sino también ética. Actualmente, solo unas pocas
potencias y corporaciones deciden quién puede ir al espacio, lo que
revela una concentracion de poder que podria aumentar en el futuro.
Esto plantea dudas sobre igualdad, acceso y justicia: si el espacio se
convierte en un nuevo territorio humano, la forma en que se
distribuyan oportunidades determinara si sera un espacio inclusivo o

un privilegio reservado para élites cientificas, econémicas y politicas.

La experiencia de dos décadas evidencia que la especie
humana puede adaptarse a entornos extremos, pero también confirma
que la Tierra sigue siendo el tinico lugar capaz de sostener sociedades
grandes y diversas. Vivir en el espacio es posible solo para grupos

reducidos y con apoyo terrestre continuo.

Aun asi, cada mision amplia el conocimiento necesario para
que, en el futuro, la humanidad pueda plantearse colonias mas
grandes. Por ahora, el espacio no es un destino masivo, sino un
laboratorio para imaginar el futuro y comprender mejor nuestras

limitaciones como civilizacion.
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Resumen

El comercio espacial se esta convirtiendo en un nuevo motor
econdmico, impulsado por la exploracion, el uso y la distribucion de
recursos fuera de nuestro planeta. Este estudio examina los problemas
éticos que surgen de la actividad comercial en el espacio,
considerando la importancia de equilibrar el avance econdmico
con la sostenibilidad a nivel interplanetario. Se utiliza una
metodologia cualitativa que incluye la revision de los estudios
cientificos recientes, analisis comparativos de las regulaciones
espaciales y el estudio de fuentes primarias de organizaciones
internacionales. Los resultados muestran conflictos entre los intereses
privados, la insuficiencia de las leyes y los riesgos ambientales en los
cuerpos celestes. Ademas, se destaca la necesidad urgente de
incorporar principios éticos para evitar practicas de explotacion que
puedan repetir las desigualdades que existen en la Tierra. El estudio
concluye proponiendo normas éticas y regulatorias que permitan un

desarrollo econdmico espacial que sea responsable, sostenible y justo.

Palabras clave: Comercio espacial, ética, sostenibilidad

interplanetaria, Economia espacial, gobernanza global

Introduccion

El comercio espacial se ha posicionado como uno de los
sectores emergentes mas importantes de la economia actual,
impulsado por rapidos avances tecnoldgicos, la creciente participacion

del sector privado y la transformacion del espacio exterior en un lugar
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donde convergen intereses cientificos, estratégicos y economicos.
Durante mucho tiempo, la exploracion espacial estuvo ligada
exclusivamente a la competencia entre naciones poderosas, que

priorizaban la investigacion cientifica y el prestigio geopolitico.

Sin embargo, en los ultimos quince afios, esta situacion ha
cambiado radicalmente debido a la entrada de empresas comerciales,
la disminucion de los costos de lanzamiento de cohetes y la aparicion
de modelos de negocio enfocados en la explotacion de recursos fuera
de la Tierra. En este nuevo contexto, es fundamental reflexionar sobre
la ética del comercio espacial y la posibilidad de lograr un equilibrio
entre el progreso economico y la sostenibilidad interplanetaria.

El surgimiento de una economia espacial global no es un
hecho aislado, sino el resultado de un proceso histérico en el que
coinciden avances tecnoldgicos innovadores y cambios importantes en
los mercados internacionales. Empresas como SpaceX, Blue Origin,
Axiom Space, Astrobotic y Planetary Resources estan impulsando
modelos de negocio que abarcan desde la mineria de asteroides hasta
la construccion de estaciones privadas en orbita, pasando por el
turismo espacial, la fabricacion en condiciones de
microgravedad y la exploracion comercial de la Luna. La continua
reduccion de costos gracias a los cohetes reutilizables ha permitido
que estas actividades, antes exclusivas de las potencias espaciales, se
conviertan en oportunidades de inversion para empresas y paises en

desarrollo con capacidad tecnoldgica. En este escenario, la pregunta

40



clave no es solo como se desarrollara el comercio espacial, sino como
hacerlo de manera ética, responsable y sostenible.

El desafio es aun mayor si se tiene en cuenta que el marco
legal actual que regula las actividades en el espacio exterior es
limitado y, en muchos casos, no es suficiente para abordar la magnitud
de los cambios que estan ocurriendo. El Tratado del Espacio Exterior
de 1967 establece principios basicos como el uso pacifico del espacio
y la prohibicion de la apropiacion territorial; sin embargo, no aborda
claramente temas cruciales como la explotacion comercial intensiva
de recursos extraterrestres, la propiedad de los materiales extraidos, la
responsabilidad ambiental en los cuerpos celestes o los mecanismos
para distribuir los beneficios entre naciones con diferentes niveles de
desarrollo. Esta falta de claridad normativa crea un vacio ético que, si
no se gestiona adecuadamente, podria generar conflictos
internacionales, grandes desigualdades econdémicas y dafos
irreversibles a ecosistemas extraterrestres cuya fragilidad atin

desconocemos.

La ética del comercio espacial se convierte, por lo tanto, en
un elemento esencial para guiar las decisiones politicas, econémicas y
tecnologicas. No se trata solo de evaluar si la mineria de asteroides o
el turismo espacial son econémicamente viables, sino de analizar sus
implicaciones morales en términos de justicia entre generaciones,
equidad global, preservacion del medio ambiente y gobernanza
planetaria. La historia de la humanidad nos muestra muchos ejemplos

de como los procesos de expansion econdmica y exploracion
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territorial generaron explotacion, desigualdad y degradacion
ambiental cuando se llevaron a cabo sin consideraciones éticas.
Repetir estos patrones en el espacio exterior podria agravar las
desigualdades existentes y poner en riesgo el futuro de las proximas
generaciones.

En este sentido, la sostenibilidad interplanetaria se presenta
como un concepto relativamente nuevo pero fundamental para
orientar la actividad econdmica fuera de la Tierra. Este concepto
propone que la humanidad debe evitar trasladar al espacio los modelos
de explotacion que ya han provocado crisis ambientales en nuestro
planeta. La extraccion de minerales en la Luna o en asteroides, por
ejemplo, podria causar cambios irreversibles en cuerpos celestes que,
aunque parezcan inertes, podrian contener informacion valiosa sobre
el origen del sistema solar o incluso recursos vitales para el futuro.
Asimismo, la contaminacion bioldgica accidental en Marte podria
destruir pruebas de vida pasada o poner en peligro misiones cientificas

importantes.

A nivel politico, la rapida privatizacion del espacio exterior
plantea retos importantes para la gobernanza global. Mientras que los
paises con mayor capacidad tecnoldgica avanzan en sus programas
espaciales, muchas naciones carecen de los recursos necesarios para
participar de manera equitativa en esta nueva economia, lo que podria
generar una brecha similar a la que hoy separa a las economias
desarrolladas y en desarrollo. Este fenomeno se conoce como

“colonialismo espacial” y se debate ampliamente en los estudios

42



recientes, ya que existe el riesgo de que las grandes empresas
acumulen beneficios sin que existan mecanismos que aseguren una

distribucion justa a nivel internacional.

En términos econdémicos, el comercio espacial promete
generar una industria de miles de millones de dolares en las proximas
décadas. Sectores como la mineria espacial, las comunicaciones
satelitales avanzadas, el turismo orbital, la fabricacidon en
microgravedad y las energias espaciales podrian transformar
radicalmente las cadenas de suministro globales y la estructura
productiva de los paises. Sin embargo, este crecimiento debe ir
acompafiado de una reflexion critica sobre el tipo de progreso que
queremos construir. La pregunta no es solo cuanto dinero puede
generar la economia espacial, sino como puede desarrollarse sin poner
en riesgo la estabilidad del sistema solar ni repetir dinamicas de
explotacion y exclusion.

Ademas, el comercio espacial plantea desafios ambientales
tanto en la Tierra como fuera de ella. El aumento de los lanzamientos
de cohetes produce contaminacién atmosférica que afecta la capa de
ozono y contribuye al calentamiento global. A esto se suma la
creciente acumulacion de basura espacial, un problema que amenaza
la seguridad de los satélites, las estaciones espaciales y las misiones
tripuladas. Si no se establecen criterios éticos y regulatorios so6lidos,
la orbita terrestre podria convertirse en un entorno peligroso e

insostenible para la actividad humana.
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En el plano filosofico, la expansion econdmica hacia otros
cuerpos celestes exige que reconsideremos la relacion de la
humanidad con el cosmos. La pregunta fundamental es si tenemos
derecho a extraer recursos de otros mundos solo para obtener
beneficios econdomicos, o si debemos asumir un papel de guardianes
interplanetarios que priorice la preservacion y el respeto por el
entorno. Los debates éticos en este campo abordan temas como el
valor intrinseco de los cuerpos celestes, los derechos de los
ecosistemas extraterrestres y la responsabilidad moral de evitar dafos

irreversibles en el espacio.

El equilibrio entre progreso econdmico y sostenibilidad
interplanetaria es, por lo tanto, el tema central de esta investigacion.
El objetivo no es detener el desarrollo del comercio espacial, sino
proporcionar normas éticas y reflexiones profundas que permitan que
este desarrollo se lleve a cabo de manera responsable, inclusiva y

sostenible.

Nos encontramos en un momento historico en el que las
decisiones que tomemos definirdn no solo la economia del espacio
exterior, sino también el futuro de la humanidad como especie
interplanetaria.

Esta introduccion, elaborada desde una perspectiva critica y
multidisciplinaria, busca ofrecer un analisis completo de los desafios
éticos que acompaian a la expansion del comercio espacial. Establece

el marco conceptual y contextual necesario para comprender este
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fenémeno en toda su complejidad, integrando aportes de la economia,
el derecho espacial, la sostenibilidad ambiental, la ciencia politica y la
ética aplicada. Ademas, se basa en estudios internacionales recientes,
informes técnicos de agencias espaciales, informes globales y debates

actuales sobre la gobernanza planetaria.

Esta base nos permitira, en los siguientes capitulos, analizar
la metodologia utilizada, desarrollar el cuerpo de la

investigacion y ofrecer resultados y conclusiones soélidas
sobre la necesidad urgente de combinar progreso y sostenibilidad en

el espacio exterior.

El panorama actual del comercio espacial se ha convertido en
uno de los asuntos mas relevantes dentro del debate cientifico,
econdmico y politico internacional. Aquello que durante mucho
tiempo se percibié como ficcidon o como un campo exclusivo de las
principales potencias espaciales, hoy evoluciona hacia una industria
en expansion impulsada por avances tecnologicos, inversiones

privadas y el interés por explotar recursos mas alla del planeta Tierra.

En las ultimas décadas, la humanidad ha experimentado un
cambio profundo en su concepcion del espacio exterior: dejo de ser
unicamente un escenario destinado a la ciencia o la competencia entre
Estados y comenzo a ser visto como un nuevo ambiente donde es
posible desarrollar actividades economicas de impacto global. Esta

transformacion ha generado discusiones urgentes sobre la ética del
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comercio interplanetario y sobre la necesidad de establecer normas,
principios y limites que concilien el crecimiento econdémico con la

preservacion del entorno espacial.

Uno de los cambios mas notorios del siglo XXI en materia
espacial ha sido el paso de un modelo dominado por los Estados a otro
en el que el sector privado desempefia un papel decisivo. Empresas
como SpaceX, Blue Origin, Virgin Galactic, ispace, Planetary
Resources y numerosas startups han acelerado innovaciones capaces
de reducir costos, incrementar la frecuencia de las misiones y abrir
nuevas posibilidades de negocio fuera del planeta. El desarrollo de
cohetes reutilizables, materiales mas ligeros, tecnologias autbnomas
de navegacion y robots exploradores ha permitido que proyectos como
el turismo orbital, la mineria de asteroides, la manufactura en
microgravedad y la instalacion de colonias extraplanetarias avancen
del plano conceptual hacia la planificacion real. Esto ha modificado la
idea tradicional del comercio, que ahora se extiende hacia un horizonte

de alcance interplanetario.

A pesar de este acelerado progreso tecnoldgico, el marco
legal que regula las actividades espaciales no ha evolucionado con la
misma rapidez. La normativa vigente, basada en tratados elaborados
en la segunda mitad del siglo XX, resulta insuficiente ante los nuevos
desafios. El Tratado del Espacio Exterior de 1967, por ejemplo,
establece lineamientos generales como el uso pacifico del espacio y la

prohibicién de apropiacion territorial, pero no aborda con precision
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cuestiones como la explotacion minera de cuerpos celestes, los
servicios comerciales en Orbita, la responsabilidad ambiental por
dafios o la distribucion equitativa de los beneficios obtenidos fuera de
la Tierra. Esta falta de regulacion genera discusiones éticas y
econdmicas sobre la legitimidad del aprovechamiento de recursos
extraterrestres, el derecho de acceso de paises con menos recursos y
los impactos ambientales potenciales de las nuevas industrias

espaciales.

La necesidad de reflexionar sobre la dimension ética del
comercio espacial se hace cada vez mas evidente ante la rapida
expansion de la economia espacial. Este nuevo sector podria
transformar industrias como la energia, la robotica, la defensa, las
telecomunicaciones y la inteligencia artificial, ademas de generar

oportunidades econémicas multimillonarias.

Algunas proyecciones sostienen que el sector espacial podria
superar los dos billones de dolares en las proximas décadas gracias a
la mineria lunar y de asteroides, al desarrollo de infraestructura fuera
de la Tierra y a la mejora de los servicios satelitales. En este contexto
surge una pregunta clave: ;cOmo asegurar que este crecimiento respete
los valores humanos, promueva la justicia social y proteja entornos
que podrian ser sumamente vulnerables? La historia demuestra que,
cuando la humanidad descubre una nueva frontera econdémica, tiende
a explotarla sin considerar sus consecuencias. La expansion colonial,

por ejemplo, gener6 riqueza, pero también desigualdad, destruccion
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ambiental y conflictos prolongados. La exploracion espacial
representa una frontera distinta, pero con riesgos semejantes si se
privilegia unicamente el interés econdmico. Repetir patrones de
extractivismo, colonizacion o competencia desigual podria
profundizar atin mas la brecha entre paises desarrollados y en vias de
desarrollo, consolidando lo que algunos expertos denominan

“colonialismo espacial”.

En este debate también emerge el concepto de sostenibilidad
interplanetaria, un enfoque novedoso que propone proteger los
cuerpos celestes como patrimonio cientifico y natural. Esto implica no
solo evitar dafios a la Luna, Marte o los asteroides, sino también
mantener la estabilidad del sistema solar como un espacio comun.
Estos cuerpos contienen informacion invaluable sobre la formacion
del universo y recursos esenciales para futuras misiones. Una
explotacion irresponsable alteraria su composicion, contaminaria su
superficie o interferiria con investigaciones cientificas fundamentales.
La posible busqueda de vida microbiana en Marte, por ejemplo, podria

verse afectada por intervenciones humanas sin control.

A esta preocupacion se suma el problema ambiental en la
orbita terrestre. El aumento del ntimero de satélites y lanzamientos ha
generado una cantidad creciente de basura espacial que representa un
riesgo para misiones futuras, estaciones orbitantes e infraestructuras
tecnologicas. El sindrome de Kessler, un escenario en el que los

choques entre desechos crean una reaccion en cadena, se vuelve cada
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vez mas probable si no se establecen politicas estrictas de mitigacion.
Sin una regulacion adecuada, la orbita terrestre podria convertirse en
una de las zonas mas contaminadas del sistema solar.

El debate ético también abarca temas filosoficos sobre el rol
de la humanidad en el cosmos. Es necesario preguntarse si los seres
humanos deben comportarse como simples usuarios de recursos
cosmicos o como guardianes responsables de preservar su integridad.
Esto incluye reflexiones sobre el valor intrinseco de los cuerpos
celestes y sobre la responsabilidad de proteger posibles formas de vida

microbiana en otros planetas.

En el plano social y econdémico, las nuevas industrias
espaciales podrian generar beneficios significativos, pero también
riesgos de concentracion de poder. Si unas pocas compaiiias controlan
los recursos extraterrestres, podrian dominar sectores estratégicos de
la economia global, afectando la soberania tecnoldgica y la seguridad
internacional. La desigualdad en el acceso al espacio también podria
aumentar la brecha entre naciones ricas y pobres, perpetuando

dependencias economicas y exclusiones historicas.

Ante estos desafios, se requieren modelos de gobernanza
internacional mas solidos. Las instituciones actuales, como la
UNOOSA, carecen de herramientas suficientes para regular la
participacion privada o hacer cumplir normas en un entorno sin

fronteras tradicionales. Sin acuerdos globales adecuados, podrian
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surgir disputas por territorios, recursos o instalaciones en la Luna y

Marte.

En este marco, el presente trabajo propone un analisis amplio
y multidisciplinario sobre las implicaciones éticas del comercio
espacial. Se examinaran los fundamentos conceptuales de la
sostenibilidad interplanetaria, los avances tecnoldgicos que hacen
posible la economia espacial, las brechas legales, los riesgos
ambientales dentro y fuera de la Tierra, y los dilemas filoséficos sobre
la presencia humana en el universo. Asimismo, se consideraran los
posibles escenarios de inequidad y dominacion que podrian surgir, asi
como las oportunidades para crear un modelo de desarrollo espacial

justo y sostenible.

Finalmente, este estudio busca promover una reflexion
profunda que permita formular politicas y principios éticos capaces de
guiar la transicion hacia una etapa interplanetaria responsable,
equitativa y sostenible. La humanidad se encuentra en un momento
decisivo en el que las decisiones actuales determinaran el futuro
social, econdomico, cientifico y ambiental mas alla de la Tierra. Por
ello, comprender la ética del comercio espacial es una necesidad
urgente para asegurar el bienestar de las generaciones presentes y
futuras.

En la actualidad, el comercio espacial se proyecta como una
de las areas de mayor transformacion para la economia y la ciencia

global.
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A medida que las tecnologias de exploracion y transporte
espacial avanzan con rapidez, la actividad econdémica fuera de la
Tierra comienza a adquirir una dimension real y estratégica. Este
desarrollo no solo redefine el papel de las agencias espaciales
tradicionales, sino que también abre el camino para que actores
privados, universidades y centros de investigacion participen
activamente en iniciativas interplanetarias. La posibilidad de convertir
el espacio exterior en un entorno de produccion, extraccion y comercio
impulsa nuevas preguntas sobre las responsabilidades éticas que

deben acompaifiar estos progresos.

Uno de los aspectos mas relevantes de este fendmeno es la
acelerada democratizacion del acceso al espacio. Aunque esta apertura
ha permitido la aparicién de pequefios lanzadores, satélites de bajo

costo y misiones comerciales, también ha introducido retos inéditos.

La competencia entre empresas privadas por ocupar Orbitas
estratégicas o establecer zonas de explotacion minera podria generar
tensiones similares a las disputas por territorios terrestres. Esto revela
la necesidad urgente de construir acuerdos internacionales modernos
que eviten que el espacio se convierta en un escenario de conflictos

economicos o politicos.

Ademas, el creciente interés por instalar plantas de

fabricacion en condiciones de microgravedad plantea oportunidades y

51



dilemas complejos. Algunos materiales, como fibras Opticas
avanzadas, cristales especiales o componentes biomédicos, pueden
producirse con mayor eficiencia fuera del planeta. Sin embargo, el
desarrollo de estas industrias implica cuestionar qué mecanismos
aseguraran que los beneficios derivados de estas innovaciones se
distribuyan equitativamente. Si la produccioén espacial se concentra
unicamente en manos de corporaciones con gran capital, existe el
riesgo de fortalecer monopolios globales y limitar el acceso a

tecnologias criticas para paises con menos recursos.

La necesidad de proteger el entorno espacial también
adquiere protagonismo en este debate. La presencia creciente de
naves, satélites y desechos en 6rbita baja crea un entorno cada vez mas
congestionado que puede poner en peligro futuras operaciones. Se
estima que una colision accidental podria multiplicar
exponencialmente la cantidad de fragmentos en oOrbita, lo que

bloquearia rutas espaciales durante décadas.

En este sentido, la ética del comercio espacial debe incluir
medidas estrictas de prevencion, reutilizacion de componentes,
monitoreo constante y eliminacién controlada de objetos que ya no

cumplan funciones operativas.

Por otra parte, el interés por desarrollar asentamientos

humanos fuera de la Tierra introduce preguntas profundas sobre los
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derechos y las obligaciones de las personas que vivan en ambientes

extraterrestres.

Las futuras comunidades en la Luna o Marte requeriran
reglas claras sobre la organizacion social, la distribucion del trabajo,
la proteccion de la privacidad y la resolucion de conflictos. Este tipo
de problematicas, aparentemente lejanas, deben ser anticipadas para
evitar situaciones de abuso, explotacion o desigualdad en territorios

donde la supervivencia dependera de una cooperacion permanente.

La dimension politica del comercio espacial también merece
atencion. El liderazgo tecnoldgico de algunas potencias podria
traducirse en un control privilegiado sobre recursos estratégicos

localizados fuera del planeta.

Esta situacion podria alterar el equilibrio de poder
internacional y generar dependencias similares a las que hoy se
observan en el sector energético o en la industria de los
semiconductores. Por ello, la elaboracion de un sistema de gobernanza
espacial inclusivo, donde todas las naciones puedan participar de
manera justa, es una pieza clave para evitar rivalidades que pudieran

escalar hacia conflictos mayores.
Asimismo, el comercio interplanetario plantea desafios

éticos relacionados con el sentido de responsabilidad hacia el cosmos.

Algunas corrientes filosoficas sostienen que los cuerpos celestes
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poseen un valor propio que debe ser respetado, independientemente

de su utilidad comercial.

Desde esta perspectiva, actividades como perforar la
superficie lunar, modificar la composicion de un asteroide o instalar
megaestructuras en orbita deberian evaluarse desde criterios éticos
que trasciendan lo econémico. Respetar el equilibrio del sistema solar
podria considerarse una forma de preservar un patrimonio universal

que pertenece no solo a la humanidad, sino a las generaciones futuras.

La innovacion espacial también tiene implicaciones para la
seguridad global. El desarrollo de naves mas avanzadas, sistemas
autonomos y tecnologias de propulsion podria utilizarse con fines
pacificos o militares, dependiendo del contexto politico. Este doble
uso tecnologico exige una regulacion clara que impida que la carrera
comercial se transforme en una competencia armamentista encubierta.
La cooperacion internacional, la transparencia y los controles mutuos
son fundamentales para garantizar que el espacio se mantenga como

un entorno destinado al progreso cientifico y social.

Finalmente, la expansion de la economia espacial invita a
reflexionar sobre el sentido humano de explorar. El impulso por
descubrir y trascender los limites conocidos ha acompafiado a la
humanidad a lo largo de su historia; sin embargo, la ética del comercio
espacial sugiere que esta exploracion debe construirse sobre la base

del respeto, la sostenibilidad y la responsabilidad colectiva.
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Comprender el impacto de nuestras acciones fuera del planeta no solo
permitira evitar dafios irreversibles, sino que también sentara las bases
para un modelo interplanetario que beneficie a toda la humanidad y

proteja la integridad del universo como un bien compartido.

El crecimiento de las actividades comerciales en el espacio
exterior plantea una serie de retos éticos que la humanidad apenas
comienza a entender. A medida que las empresas y los gobiernos
amplian sus proyectos hacia la Luna, Marte y otros cuerpos celestes,
surge una preocupacion central: coémo impulsar el desarrollo
econdmico sin comprometer la integridad ambiental del cosmos. Este
dilema obliga a repensar la forma en que se planifican, ejecutan y

regulan las actividades espaciales.

Uno de los aspectos mas criticos es la explotacion de recursos
extraterrestres. La mineria de asteroides, por ejemplo, promete
grandes beneficios econémicos, pero también puede generar impactos
ambientales desconocidos. Aunque estos cuerpos no albergan vida tal
como la conocemos, su alteracion podria afectar ciclos naturales,
futuras investigaciones cientificas o incluso potenciales ecosistemas
microbianos aun no descubiertos. Por ello, antes de implementar
industrias extractivas a gran escala, resulta esencial desarrollar marcos

éticos que evaluen riesgos, beneficios y limites aceptables.

Otro componente clave es la responsabilidad compartida del

manejo de desechos espaciales. La creciente cantidad de satélites,
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restos de cohetes y particulas metalicas en Orbita terrestre representa
una amenaza directa para la infraestructura espacial. Este problema
exige acuerdos internacionales que obliguen a los actores
involucrados a reducir desechos, implementar tecnologias de
recoleccion y diseflar sistemas reutilizables. La sostenibilidad
interplanetaria no solo depende de proteger otros cuerpos celestes,
sino también de garantizar que las zonas orbitales sigan siendo seguras

y utilizables para futuras generaciones.

Ademas, el inicio del comercio mas alla de la Tierra abre un
debate sobre la equidad en el acceso al espacio.

Actualmente, solo un grupo reducido de paises y
corporaciones poseen la capacidad tecnoldgica para operar en el
entorno espacial. Esto genera una brecha que podria profundizar
desigualdades globales. Un enfoque ético debe asegurar que los
beneficios econdmicos obtenidos fuera del planeta no queden
concentrados en unos pocos actores, sino que contribuyan al bienestar
humano en un sentido mas amplio. Esto implica promover
cooperacion cientifica, transferencias tecnoldgicas y politicas que

eviten el uso monopolistico del espacio.

La preservacion cultural y patrimonial del espacio también
forma parte del debate contemporaneo. Sitios como las huellas de la
mision Apolo o los primeros médulos orbitales representan un legado
historico de la humanidad. La expansion comercial podria amenazar

este patrimonio si no se establecen reglas claras sobre su proteccion.
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Reconocer estos lugares como bienes culturales de valor universal

seria un paso fundamental para equilibrar avance y respeto.

Por tltimo, la ética del comercio espacial promueve la idea
de que la exploracion interplanetaria debe alinearse con los principios
de precaucion, sostenibilidad y cooperacion internacional. No se trata
de frenar la

innovacidn, sino de orientarla hacia practicas responsables.
Esto incluye desarrollar tecnologias limpias, crear sistemas
transparentes de gobernanza y fomentar la participacion global en la

toma de decisiones.

Metodologia

Esta investigacion adopta un enfoque cualitativo descriptivo-
analitico, basado en la revision sistematica de estudios recientes
publicados entre 2020 y 2025, especialmente en revistas indexadas en
Scopus y Journal Citation Reports. Se utilizan fuentes primarias como
tratados internacionales, declaraciones de agencias espaciales y

documentos oficiales de organismos multilaterales.

La eleccion de esta metodologia se justifica porque permite
interpretar fenomenos emergentes, comprender el contexto politico y
economico de la industria espacial y analizar tendencias globales. El
enfoque cualitativo ofrece ventajas al abordar temas donde la

evidencia empirica atin es limitada, como la ética interplanetaria o los
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riesgos ambientales fuera de la Tierra, facilitando una comprension

profunda y critica del problema.

La presente investigacion emplea un enfoque cualitativo de
caracter descriptivo y analitico, orientado a examinar con profundidad
el fendmeno emergente del comercio espacial y sus implicaciones
éticas. Para ello, se llevo a cabo una revision sistematica y estructurada
de literatura especializada publicada entre 2020 y 2025, periodo en el
que han surgido debates cruciales sobre sostenibilidad interplanetaria,
gobernanza espacial y explotacion de recursos fuera del planeta. La
bisqueda se centr6 en revistas académicas de alto impacto,
principalmente indexadas en Scopus, Web of Science y Journal
Citation Reports, lo que garantiza la validez cientifica y actualidad de

la informacion recopilada.

Ademas, se  consultaron  fuentes  primarias
indispensables para comprender el marco regulatorio y ético del
espacio exterior. Estas incluyen tratados internacionales como el
Tratado del Espacio Ultraterrestre (1967) y acuerdos modernos sobre
desechos orbitales, asi como directrices emitidas por agencias
espaciales como NASA, ESA, JAXA vy otras instituciones
involucradas en la gobernanza planetaria. También se incorporaron
documentos oficiales de organismos multilaterales, entre ellos la
ONU, la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre (UNOOSA) y

comités especializados en derecho espacial.
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La eleccion de esta metodologia responde a la necesidad de
interpretar fendmenos nuevos y en constante transformacion, donde la
evidencia cuantitativa aun es escasa o insuficiente para realizar
analisis estadisticos robustos. El enfoque cualitativo permite explorar
con mayor sensibilidad aspectos como la ética interplanetaria, la
preservacion de ecosistemas extraterrestres, los dilemas del uso
comercial de recursos espaciales y las tensiones geopoliticas
relacionadas con la expansion econdomica mas alla de la Tierra.
Asimismo, posibilita identificar patrones, narrativas globales, vacios
normativos y perspectivas divergentes entre paises desarrollados,

potencias espaciales emergentes y actores privados.

El analisis descriptivo-analitico se eligié porque facilita
comprender el contexto politico, juridico, tecnologico y econdmico en
el que se desarrolla la industria espacial contemporanea. No solo
permite organizar y sintetizar informacion dispersa, sino también
interpretarla criticamente, examinando los riesgos éticos, los marcos
regulatorios actuales y las proyecciones respecto al futuro del
comercio interplanetario. Esta metodologia, en conjunto, ayuda a
construir una visiéon amplia e integradora sobre como la humanidad
puede equilibrar el progreso econdémico con la responsabilidad

ambiental en otros cuerpos celestes.
Disefio de investigacion

El disefio es no experimental, transversal y de caracter

documental. Se analizan textos cientificos, informes oficiales,
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legislacion internacional, articulos de ética aplicada y datos
econdmicos sobre la industria espacial. El analisis se realiza mediante
la comparacion de fuentes primarias y secundarias, enfocandose en la

relacion entre progreso econdmico y sostenibilidad.

Esta modalidad permite identificar patrones, vacios legales y
tensiones éticas que surgen en la practica del comercio espacial. Dado
que aun no existen datos empiricos amplios sobre la explotacion
extraterrestre, el disefio documental resulta el mas apropiado para
generar conocimiento contextualizado y fundamentar propuestas

éticas innovadoras.

Desarrollo

El comercio espacial ha evolucionado rapidamente debido a
la entrada de empresas privadas que buscan extraer minerales, colocar
satélites en Orbita, realizar turismo espacial o desarrollar
infraestructura en la Luna. Este crecimiento plantea preguntas éticas
sobre la propiedad, la explotacion de recursos y la preservacion del

entorno interplanetario.

Las normativas actuales, como el Tratado del Espacio
Exterior de 1967, son insuficientes para regular actividades
comerciales intensivas. Aunque promueven el uso pacifico del
espacio, no abordan con claridad la apropiacion de recursos. Esta
ambigiiedad juridica genera tensiones entre potencias espaciales y

empresas privadas que buscan liderar el mercado.
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Desde una perspectiva ética, existe el riesgo de repetir en el
espacio los mismos patrones de explotacion que afectan a la Tierra,
como la sobreexplotacion, las desigualdades de acceso y la
acumulacién de riqueza en paises tecnologicamente avanzados.
Ademas, la actividad comercial podria alterar ecosistemas
extraterrestres que aun se desconocen, poniendo en riesgo la

sostenibilidad interplanetaria.

La ética del comercio espacial propone principios como la
justicia entre generaciones, la responsabilidad ambiental, la
cooperacion internacional y la equidad en la distribucion de
beneficios. El desafio consiste en integrar estos principios en un marco
regulatorio global que permita la innovacion y el progreso econdmico
sin comprometer la integridad de otros cuerpos celestes ni el

patrimonio comun de la humanidad.

Resultados

Los resultados del analisis muestran que el comercio espacial
carece de una regulacion global adecuada para garantizar actividades
responsables y sostenibles. Los intereses privados avanzan mas rapido

que la legislacion, lo que genera vacios éticos importantes.
Asimismo, se identifican riesgos ambientales asociados a

la explotacion de asteroides y la posible contaminacion bioldgica de

planetas como Marte. También se detecta una concentracion de
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capacidades tecnoldgicas en pocos paises y empresas, lo cual podria

profundizar las desigualdades globales.

La comparacion entre fuentes legislativas, cientificas y
econdémicas demuestra la urgencia de construir un marco ético que
combine sostenibilidad, cooperacion y justicia planetaria antes de que

el comercio espacial se consolide sin restricciones.

Conclusiones
El comercio espacial avanza rapidamente, pero la regulacion
internacional es insuficiente para garantizar practicas éticas y

sostenibles.

Existe un riesgo real de repetir en el espacio los patrones de
explotacion y las desigualdades econdmicas que existen en la tierra.

La sostenibilidad interplanetaria debe integrarse como un
principio fundamental en la actividad comercial para proteger

ecosistemas desconocidos.

Los marcos éticos requieren fortalecer la cooperacion

internacional y evitar la concentracion de beneficios en pocos actores.
La investigacion demuestra la necesidad de un enfoque

interdisciplinario que combine economia, ética, derecho y ciencia para

disefiar un comercio espacial justo y sostenible.

62



< X3 »

CAPITULO III: Etica y desarrollo sostenible

en la era espacial “finanzas sostenibles y modelos

economicos emergentes para el desarrollo espacial”

(X8 »

Docente de la Universidad de Guayaquil

Guido Homero Poveda Burgos

Estudiantes de Licenciatura en comercio Exterior

Alexandra Gonzalez Vera
Dayanna Ladines Lopez
Dayanna Soria Urvina
Nataly Vallejo Demera

63



Resumen

Esta investigacion analiza como las finanzas sostenibles y los
modelos econémicos emergentes estan transformando el desarrollo
espacial, impulsados por la necesidad de territorios mas resilientes y
un financiamiento responsable. Su objetivo es comprender como los
instrumentos verdes y los nuevos enfoques econdmicos pueden
mejorar la planificacion territorial y reducir vulnerabilidades. La
metodologia utilizada es cualitativa, exploratoria y descriptiva,
adecuada para interpretar fendmenos en su contexto (Hernandez
Sampieri et al., 2014). Los resultados evidencian que las finanzas
verdes pueden generar efectos positivos en el desarrollo regional,
especialmente cuando se integran con modelos que equilibran
sostenibilidad y bienestar, como la Economia del Donut (Raworth,
2017).

Palabras clave: impacto ambiental, finanzas, biodiversidad,

innovacion social, planificacion.

Introduccién

En las ultimas dos décadas, los sistemas financieros
empezaron a transformarse debido a la urgencia climatica y por la
necesidad de territorios mas resilientes. Esta transicion ha dado paso
a instrumentos y enfoques que buscan no solo rentabilidad sino
también impacto social y ambiental (ASG, o ESG por sus siglas en

inglés).

Al mismo tiempo, nuevos modelos econdémicos han
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emergido para explicar como los espacios —ciudades, regiones y
zonas productivas— se adaptan y evolucionan en escenarios de
incertidumbre. Este capitulo explora como la convergencia entre
finanzas sostenibles y modelos econémicos emergentes redefine las

posibilidades del desarrollo espacial contemporaneo.

Desde el enfoque territorial, el desarrollo espacial adquiere
una relevancia clave, ya que la sostenibilidad no se comprende
unicamente como un objetivo econdémico, Sin0 COMO un proceso que
se construye de manera situada e interdependiente con el contexto
social, ambiental y productivo. En el marco de los avances
conceptuales recientes, la literatura especializada plantea resaltar la
necesidad de articular mecanismos financieros innovadores con
enfoques de biodiversidad, gobernanza territorial y resiliencia
socioambiental, con el fin de consolidar modelos de desarrollo
orientados a la sostenibilidad de largo plazo y a la reduccion de

asimetrias estructurales en los territorios.

Este enfoque se observa en estudios contemporaneos para
redefinir la asignacion de recursos en escenarios de transformacion
sostenible (Vergara, 2024). Diversos estudios empiricos muestran que
hay una relacion espacial entre las finanzas verdes (“green finance”)

y el desarrollo ecoldgico- econdmico de las regiones.

Por ejemplo, en China se ha identificado un efecto de

desbordamiento (“spillover”) espacial: las provincias con mayor
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desarrollo de finanzas verdes no solo mejoran su crecimiento
ecologico-econdmico sino también influyen positivamente en las

provincias vecinas.

Este tipo de evidencia sugiere que las finanzas sostenibles no
operan de forma aislada, sino que pueden contribuir a una
transformacion estructural de los territorios, especialmente si se

acompafian de modelos econdomicos adecuados.

En sintesis, los apartados posteriores profundizaran en los
conceptos, herramientas y enfoques que facilitan la convergencia
entre sostenibilidad financiera y modelos econémicos emergentes,
estableciendo un maco de referencia para la gestion y planificacion de

territorios estratégicamente sostenibles.

Metodologia Enfoques de Investigacion

El presente estudio se fundamenta en un disefio cualitativo,
exploratorio y descriptivo, orientado a analizar la interrelacion entre
finanzas sostenibles, modelos econdémicos emergentes y desarrollo
espacial y regional considerando la inversion, el financiamiento, la
gestion de riesgos y la redistribucion justa de los beneficios derivados
de la exploracion y comercializacion del espacio. Este enfoque resulta
pertinente porque la investigacion no busca simplemente cuantificar
variables, sino comprender las dinamicas territoriales, econémicas y

financieras que operan en espacios urbanos, rurales y productivos y
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su contribucion a la sostenibilidad.

El método cualitativo es especialmente adecuado para
examinar procesos complejos y contextuales, dado que la distribucion
del crecimiento econdmico, la concentracion productiva y las politicas
de inversiéon verde dependen de caracteristicas socioeconomicas,

institucionales y geograficas especificas.

La naturaleza exploratoria de la investigacidon permite
identificar tendencias emergentes, mientras que la descripcion
detallada de casos y experiencias ofrece una base firme para

interpretar de manera critica los fendémenos observados.

Ademas, el estudio se apoya en analisis recientes sobre
finanzas sostenibles en América Latina (Carrasco, 2023), lo cual
aporta una perspectiva contextualizada sobre los desafios ecologicos

y financieros en la region.

De acuerdo con Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista
(2014), la investigacion cualitativa es idonea para estudios donde se
requiere interpretar procesos sociales, patrones de comportamiento y
dinamicas enmarcadas en realidades especificas, ya que “busca
comprender los fendmenos en su ambiente habitual, interpretando el

significado que las personas les otorgan” (p. 16).
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Desarrollo

El analisis de las finanzas sostenibles dentro de los modelos
econdmicos emergentes muestra que el desarrollo espacial ya no
puede comprenderse tinicamente desde la inversion tradicional, sino
desde esquemas de gobernanza que integran biodiversidad,

innovacion social y resiliencia.

En la actualidad, los territorios requieren estructuras
financieras que respondan a riesgos climaticos, desigualdades
estructurales y la necesidad de introducir tecnologias sostenibles.
Estudios recientes confirman que la asignacion financiera condiciona
la calidad del desarrollo regional y la capacidad de los territorios para

adaptarse a escenarios de transicion ecologica (Arezki & Sy, 2023).

Las finanzas sostenibles permiten reconfigurar las dindmicas
espaciales porque incentivan inversiones que reducen la
vulnerabilidad socioambiental y fortalecen las cadenas productivas
locales. Por ejemplo, los bonos verdes, los créditos climaticos y las
inversiones ASG reorientan el capital hacia proyectos regenerativos,
lo que genera impactos multiplicadores en la estructura economica
regional. Segliin el Global Sustainable Investment Review (GSIR,
2022), la region lationamericana ha incrementado de forma constante
el uso de instrumentos financieros verdes, especialmente en sectores
energéticos y de biodiversidad, lo cual evidencia un cambio en las

prioridades de desarrollo.
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Los modelos econdmicos emergentes también aportan
marcos tedricos fundamentales para comprender como las regiones
responden a estas dinamicas. La economia ecologica, la economia
circular y territorios reducen sus presiones ecoldgicas mientras

fomentan productividad y bienestar.

Autores como Raworth (2017) con su “Economia del
Donut”, sostienen que la planificacion territorial debe equilibrar
sociales. Este enfoque resulta especialmente util para el andlisis
espacial, ya que articula la sostenibilidad ambiental con la justicia
econdmica en los territorios.Asimismo, la evidencia empirica
confirma que existe una relaciéon espacial significativa entre la
expansion de las finanzas verdes y la mejora en indicadores

ecologicos regionales.

Estudios recientes en China demuestran un efecto de derrame
positivo entre provincias, aquellas con mayor desarrollo financiero
verde impulsan mejoras ambientales y econdmicas en territorios
vecinos, mostrando un efecto multiplicador regional (Zhang et al,
2023). Este hallazgo valida la importancia de pensar las finanzas
sostenibles como parte de sistemas interrelacionados, no como

esfuerzos aislados.
En América Latina, la necesidad de articular estos modelos

con politicas publicas cogerentes es central. La debilidad institucional

y la dependencia de actividades extractivas generan brechas
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territoriales profundas. Por ello, la planificacion espacial requiere
politicas que integren financiamiento verde, conservacion ambiental

y mecanismos redistributivos.

Programas regionales como BIOFIN vy los lineamientos del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) han demostrado que las
inversiones sostenibles mejoran la resiliencia local cuando se disefian

de manera participativa (BID, 2021).

El desarrollo espacial contemporaneo demanda una mirada
integral donde el financiamiento se alinee con las metas de
sostenibilidad. La transicion ecoldgica obliga a los territorios a
transformarse desde sus estructuras productivas, su gobernanza y sus
mecanismos financieros. Por tanto, el futuro del desarrollo sostenible
depende de la capacidad d ellos sistemas financieros para integrar
principios ecoldgicos y equitativos, asi como de la adaptacion de

modelos econdmicos que analicen dinamicas territoriales complejas.

La convergencia entre ambos campos abre la posibilidad de
construir territorios mas resilientes, competitivos y capaces de

enfrentar los desafios socioambientales del siglo XXI.
Resultados

La economia espacial avanza con rapidez hacia un modelo

donde la sostenibilidad comienza a ocupar un rol central.

70



A partir del estudio de mas de 600 aplicaciones tecnoldgicas
evaluadas por Paravano et al. (2024), confirmamos que la actividad
espacial contribuye de manera directa e indirecta a multiples
Objetivos de Desarrollo Sostenible, especialmente en monitoreo
ambiental, reduccion de riesgos y eficiencia en la gestion de recursos.
Esta evidencia respalda que las finanzas sostenibles pueden integrarse
de manera coherente a la expansion del sector espacial, siempre que

existan marcos regulatorios claros.

Al examinar la gobernanza y los derechos sobre recursos
extraterrestres, identificamos importantes vacios juridicos. Steffen et
al. (2022) muestran que la falta de un régimen internacional robusto
limita la asignacion transparente de derechos de explotacion y
dificulta la proteccion del conocimiento cientifico como bien comun.
Estos hallazgos demostraron que, aunque la tecnologia avanza con
rapidez, la institucionalidad internacional no progresa al mismo ritmo,
lo que incrementa los riesgos éticos y de apropiacion indebida de

recursos en entornos extraterrestres.

Los resultados también mostraron que la integracion de
tecnologias como la inteligencia artificial y la teledeteccion satelital
fortalece la capacidad de evaluar impactos y gestionar los recursos de

forma responsable.

El trabajo de Garcia-del-Real et al. (2024) confirma que estos

sistemas permiten identificar zonas de explotacion, reducir riesgos
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ambientales y optimizar decisiones financieras vinculadas a
inversiones espaciales. Asi, verificamos que la tecnologia no solo
habilita la extraccion, sino que también puede garantizar que esta sea

sostenible y medible.

Un estudio de 2025 mostrd que la produccion de cohetes y la
combustion de combustible en lanzamientos representan
aproximadamente un 72.6% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) a lo largo del ciclo de vida de megaconstelaciones
espaciales, lo cual destaca el impacto ambiental asociado a la

expansion espacial.

La misma investigacion encontréd que cohetes reutilizables
reducen hasta 95.4% las emisiones de produccion respecto a vehiculos
tradicionales, lo que indica que las decisiones tecnoldgicas pueden

mitigar impactos ambientales negativos.

Cuando hablamos de megaconstelaciones sabemos que
mejoran la conectividad pero a un costo ambiental muy superior al
terrestre entonces existe un gran dilema entre el desarrollo y
sostenibilidad. Un estudio reciente evalud constelaciones LEO (como
las planificadas por servicios de internet por satélite) y hallo que, por
cada suscriptor, las emisiones equivalentes a CO: son entre 6-8 veces
(escenario base) y 12-14 veces (escenario pesimista) mas intensas que

las de banda ancha movil terrestre.
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Esto significa que, aunque las megaconstelaciones ofrecen
beneficios sociales (acceso a internet, reduccion de brechas), su huella
ambiental individual por usuario puede ser significativamente mayor

que tecnologias terrestres.

Finalmente, al contrastar los datos econémicos del Space
Economy in Figures de la OCDE (2023) con investigaciones sobre
finanzas sostenibles (Zairis et al., 2024), comprobamos que el sector
espacial posee condiciones ideales para adoptar instrumentos
financieros verdes, como bonos sostenibles y fondos ESG aplicados a
misiones de observacion terrestre, mineria espacial o infraestructura
orbital. Esta convergencia entre crecimiento econdmico, evidencia
tecnologica y marcos financieros sostenibles demuestra que el sector
estd preparado para transitar hacia modelos éticos y responsables, lo

cual refuerza la pertinencia cientifica del estudio.

Conclusiones

A lo largo de este capitulo comprendimos que las finanzas y
los modelos econdmicos emergentes estan generando cambios en la
manera en que percibimos al desarrollo, especialmente cuando se los

relaciona con los territorios y con la nueva era espacial.
La revision de los recientes estudios nos demuestra que

cuando las inversiones consideran los criterios ambientales, sociales

y de gobernanza, los territorios crecen econdmicamente, y no solo eso,
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sino que reducen los impactos negativos en su entorno y también

mejoran su resiliencia.

Del mismo modo los modelos econdémicos actuales, como la
economia ecolégica o la economia circular, ayudan a comprender que
el desarrollo no puede basarse inicamente en la rentabilidad, sino que,
en un equilibrio entre la productividad, biodiversidad y el bienestar

social.

También los resultados analizados nos demuestran que el
sector espacial tiene un gran potencial para poder integrar las practicas
sostenibles, siempre y cuando existan normas claras y una gobernanza
responsable. Aunque la tecnologia avanza con rapidez aun hay
desafios éticos y legales que se deben de resolver para asegurar el uso

justo de los recursos y asi evitar desigualdades entre paises o regiones.

Ademas, es importante reconocer que este proceso de
transicion hacia modelos mas sostenibles no depende inicamente de
los instrumentos financieros o de las nuevas teorias econdmicas, sino
también de un cambio en la manera en que las instituciones, las
comunidades y los actores productivos entienden su relacion con el

territorio.
Esto implica asumir que el desarrollo no es simplemente un

resultado automatico de la inversion, sino una construccion colectiva

en la cual influyen factores sociales, culturales, politicos y
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ambientales. Por esta razon, la sostenibilidad se convierte en un eje
central que exige una mirada mas amplia y participativa, donde la en
la toma de decisiones se consideren tanto los efectos presentes como

los impactos a largo plazo.

La era espacial, por su parte abre un campo totalmente nuevo
donde las decisiones éticas y econdémicas se vuelven ain mas
delicadas, la posibilidad de explorar el espacio, extraer sus recursos o
instalar infraestructuras fuera de la Tierra genera el planteamiento de
preguntas que antes no existian y que hoy deben abordarse con

responsabilidad.

Si los paises no logran establecer acuerdos claros y principios
de uso equitativo, existe el riesgo de reproducir en el espacio las

mismas desigualdades que ya enfrentamos en nuestro planeta.

Por eso, la gobernanza internacional es clave para asegurar
que los beneficios de la actividad espacial se distribuyan de manera
justa 'y que la tecnologia se utilice con transparencia y

responsabilidad.

Este capitulo también evidencia que el desarrollo sostenible
tanto en la Tierra como en el espacio depende en gran medida de la
educacion y de la conciencia social, la comprension de cémo
funcionan las finanzas sostenibles, qué aportan los modelos

economicos emergentes y cudl es su impacto en los territorios permite
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formar nuevas generaciones capaces de tomar decisiones informadas.

Este conocimiento no solo fortalece la planificacion
estratégica, sino que impulsa una vision futura mas equilibrada, donde
el progreso no esté refiido con la preservacion ambiental ni con el

bienestar de las personas.
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Resumen

Este estudio aborda la expansion del fenémeno de los
desechos espaciales, generados por la actividad humana desde 1957,
cuyo origen incluye explosiones de satélites y etapas de cohetes, y que
se concentra en Orbitas criticas como la geoestacionaria. El problema
es exacerbado por acciones militares, como el uso de misiles
antisatélite (ASAT). El trabajo emplea una metodologia descriptivo-
analitica apoyada en un enfoque documental y de revision sistematica,
priorizando reportes de agencias como el Comité Internacional de
Coordinacion de Escombros Espaciales (IADC). Los resultados
evidencian el riesgo del Efecto Kessler y plantean una doble
estrategia: el retiro activo de desechos (ADR), con tecnologias como
ClearSpace-1, y la gestion del fin de vida util mediante velas Dragsail.
Se concluye que esta gestion ética y tecnoldgica vuelve el espacio un
entorno comercial mas seguro, disminuye el riesgo de inversion y
promueve un mercado internacional sostenible impulsado por marcos

regulatorios claros y vinculantes.

Palabras clave: Desechos espaciales, Remocion Activa de

Desechos, Efecto Kessler, Gobernanza espacial, Comercio sostenible.

Introduccion

El espacio ultraterrestre es un recurso esencial que sostiene

la infraestructura tecnologica de la economia global, impactando

directamente en sectores como la agricultura, la salud, la logistica

78



mediante GPS, y las comunicaciones financieras. Sin embargo,
décadas de actividad humana, que comenzaron con el lanzamiento del
Sputnik en 1957, han generado una acumulacion exponencial de
desechos espaciales que amenaza la funcionalidad a largo plazo de

este entorno.

Estos desechos varian desde fragmentos de pintura
milimétricos hasta satélites obsoletos y cuerpos de cohetes,
resultantes de explosiones accidentales, desprendimiento de etapas de
vehiculos de lanzamiento (como el Saturno V), o destrucciones
intencionales. La creciente contaminacion orbital no es solo un
problema de ingenieria, es una crisis ética, politica y econémica. La
demostracion de misiles antisatélite (ASAT) por parte de naciones
como India en 2019, que generé mas de 250 piezas de escombros
rastreables, marca la urgente necesidad de gobernanza espacial que
vaya mas alla de los tratados existentes. Si no se controla, el problema
podria desencadenar el temido "Efecto Kessler", una reaccion en
cadena de colisiones que inutilizaria oOrbitas, con graves

consecuencias econdmicas, sociales y politicas para la humanidad.

El presente estudio se centra en el analisis de la gestion ética
del manejo de desechos espaciales y su impacto en el comercio
internacional sostenible. El objeto es caracterizar la naturaleza y el
alcance de los desechos espaciales (incluyendo las orbitas afectadas
como LEO, orbita cementerio y geoestacionaria) para posteriormente

evaluar como la adopcion de soluciones éticas y tecnologicas esta
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transformando el uso del espacio de un modelo de "recurso comin no

regulado" a uno de "uso sostenible y gestionado".

Este capitulo se desarrolla a partir de un disefio de
investigacion descriptivo-analitico con un enfoque documental y de
revision sistematica. Se ha priorizado el andlisis de fuentes primarias
y reportes técnicos de organismos clave, incluyendo informes de la
Oficina de Politica Cientifica y Tecnoldgica (OSTP) de EE. UU.,
regulaciones internacionales, y la informacion gestionada por el
Comité Internacional de Coordinaciéon de Escombros Espaciales
(IADC), que reune a trece agencias espaciales dedicadas a desarrollar

estrategias de gestion ambiental.

La metodologia permite evaluar las diversas herramientas
politicas y tecnologicas que se estan implementando, como la
Remocién Activa de Desechos (ADR) con misiones como
ClearSpace-1 de la ESA, y las soluciones de Mitigacion de Fin de
Vida Util como las velas Dragsail. Este enfoque es crucial para cémo
la ADR y unab"Etica de la Salida" (End-of-Life) estan reduciendo el
riesgo para la inversion, asegurando servicios globales y fortaleciendo
el marco legal internacional, elementos esenciales para el comercio

sostenible.

Metodologia Diseiio de la investigacién

El disefio de investigacion propuesto para este libro es
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descriptivo- analitico con un enfoque documental y de revision
sistematica. Se busca primero describir el fenémeno de los desechos
espaciales, incluyendo su origen (como explosiones de satélites o
cohetes, y el desprendimiento de etapas del mismo), los tipos de
objetos (desde fragmentos hasta satélites obsoletos), y las orbitas
afectadas (LEO, oOrbita cementerio, y  geoestacionaria).
Posteriormente, se analizara la gestion ética y el impacto econémico

y legal de este problema en el comercio internacional sostenible.

El estudio se basara en el analisis de una amplia gama de
documentos existentes, incluyendo informes técnicos de agencias
espaciales (como la NASA y la ESA), articulos cientificos, tratados y
regulaciones internacionales, y declaraciones de politica de gobiernos

(como el informe de la OSTP de EE. UU.).

La seleccion del enfoque documental y de revision
sistematica es la mas ventajosa para abordar este tema, dada su
naturaleza multidisciplinaria que abarca la ingenieria, el derecho
internacional, la ética y la economia. Priorizacion de Fuentes
Primarias y Contexto Politico-Econémico: Se priorizara el uso de
informaciéon de agencias espaciales que gestionan activamente el
problema, como el Comité Internacional de Coordinacion de
Escombros Espaciales (IADC), el cual agrupa trece agencias y se
dedica a avanzar en el conocimiento y desarrollar estrategias de

gestion ambiental.
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Se incluirdn reportes y articulos que consideren los contextos
politico-econdémicos. Esto es crucial ya que el problema de los
desechos espaciales esta ligado a demostraciones militares (como el
uso de misiles antisatélite que generd6 mas de 250 piezas de
escombros), la necesidad de gobernanza espacial, y las graves
consecuencias economicas que la basura orbital puede generar. Se
dara peso a las fuentes que discuten la creacion de un nuevo mercado
comercial para la Remocion Activa de Desechos (ADR), evidenciado
por contratos multimillonarios de 1a ESA con empresas privadas como

ClearSpace.

El enfoque documental permite recopilar y analizar el
conocimiento existente sobre este fendmeno (la reaccion en cadena de
colisiones), formulado por primera vez en 1972, que es la principal

motivacion para la ADR.

Evaluacion de Herramientas Politicas y Tecnoldgicas:
Facilita la comparacion de diversas herramientas politicas (leyes,
regulaciones, tratados) y las soluciones tecnologicas en prueba (redes
eyectables, arpones de titanio, velas Dragsail, y la mision ClearSpace-

1) para la limpieza espacial.

El analisis de documentos clave permitira detallar como la
ADR reduce el riesgo de inversion, asegura servicios globales vitales
(GPS, comunicaciones), y fortalece el marco legal internacional al

clarificar la responsabilidad, lo cual es esencial para el comercio
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sostenible.

Desarrollo

La basura espacial se origina principalmente en explosiones
de satélites o partes de cohetes. El desprendimiento de las distintas
etapas de un cohete, como en el caso del histérico cohete Saturno V,
que llevo al hombre a la Luna, también ha sido una fuente comtin de

desperdicio.

Muchas veces las baterias de los satélites estallan
accidentalmente; en otros casos, satélites fuera de orbita han sido
destruidos intencionalmente para evitar su entrada a la Tierra. Existe
una lista de 115 misiones que han terminado en la destruccion o
fragmentacion de satélites, naves o cohetes, lista necesariamente

incompleta por la restringida informacion acerca de satélites espias.

Como sea, el primer registro “oficial” de la generacion de
basura espacial corresponde al desprendimiento de una etapa del
cohete Ablestar que puso en oOrbita al satélite Transit4A, el 29 de junio
de 1961. Tres afios después se dio la primera destruccion intencional
de un satélite, el Kosmos 50, al no ser recobrado acorde a lo planeado
por los soviéticos que lo pusieron en 6rbita. En muchas ocasiones,
tanto soviéticos como estadounidenses hicieron pruebas haciendo
explotar deliberadamente satélites en oOrbita. Eventualmente todas
estas explosiones dieron lugar al problema actual de los desechos

espaciales (Delgado Martinez & Alvarez Leon, 2018).
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Los desechos orbitales pueden consistir en una variedad de
objetos diferentes, pero el Comité de Coordinacion Interinstitucional
de Desechos Espaciales define los desechos orbitales como "todos los
objetos creados por el hombre, incluidos fragmentos y elementos de
los mismos, en Orbita terrestre o que reingresan a la atmosfera, que no

son funcionales".

Los satélites, tanto operativos como obsoletos, asi como los
cuerpos de los cohetes de etapa superior, han congestionado los
patrones orbitales y aumentado la probabilidad de coyunturas de
activos. La necesidad de minimizar los residuos en el espacio afade
requisitos a la gobernanza del espacio y sus usos, que se evidencian
en diversos tipos de herramientas politicas, desde leyes y regulaciones
y requisitos de contratacion a nivel nacional hasta tratados y practicas

internacionales.

Existen numerosas agencias y departamentos federales en
Estados Unidos responsables de prevenir, mitigar y defenderse contra
los desechos espaciales. En 2017, la Oficina de Politica Cientifica y
Tecnoldgica (OSTP) presentd un informe al Congreso que delineaba
el alcance de la infraestructura regulatoria de desechos espaciales de

EE. UU.

“Todos vivimos en el espacio, no lo hagamos un desastre”,

dijo el secretario de Defensa interino de los Estados Unidos, Patrick
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Shanahan, después de que India usara un misil antisatélite (ASAT)
para destruir un satélite indio en marzo de 2019. Esta demostracion
gener6 inmediatamente mas de 250 piezas de escombros rastreables y
se espera que ese numero aumente con el tiempo. El espacio exterior
juega un papel importante en la vida de todos, y las economias de todo
el mundo dependen de la actividad humana en el espacio para la
agricultura, la salud mundial, la educacién, la seguridad, la
investigacion y el desarrollo, y mas. Si no se controla, la creciente
cantidad de escombros orbitales puede tener graves consecuencias
econdmicas, sociales y politicas para la humanidad, ya que los
escombros pueden dafiar gravemente o destruir satélites en el espacio
y posiblemente obstaculizar la exploracion espacial futura (Migaud,

2020)

Todo comenz6 con el Sputnik en 1957, es decir, con el
lanzamiento de este satélite comenzd a generarse la basura espacial.
Desde entonces se han puesto en 6rbita mas de 5.000 satélites, los
cuales, conforme van cumpliendo su tiempo de vida util, son

abandonados.

Actualmente existen tres orbitas que almacenan basura: la
orbita baja (LEO), la orbita cementerio 17 y la orbita geoestacionaria.
La geoestacionaria es la mas preocupante, pues es donde se
encuentran situados los satélites, aproximadamente a 35.786 km de la
Tierra 18. Se estima que hay en ella unos 3.000 fragmentos de

diferentes tamafios (de entre 15 cm y 1 m) y donde se pueden hallar
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objetos de lo mas diverso, desde una simple botella, hasta material de
reparacion y montaje, pasando por restos de satélites dafiados o
accidentados. El cohete Pegasus, por ejemplo, enviado al espacio en
1994, exploto dos afios después y genero varios cientos de miles de

fragmentos. Incluso los mas milimétricos son sumamente peligrosos.

Un diminuto fragmento de pintura que impacte el traje de un
astronauta que realice un paseo espacial le causaria la muerte en el
acto, ya que la mayoria de ellos viajan a varias docenas de miles de
kilémetros por hora. Para un ejemplo atin méas elocuente, en 1965 el
astronauta Edward White perdié un guante de unos 30 cm en el
espacio, el cual se desintegro en la atmosfera un mes después, pero
mientras tanto estuvo viajando a 28.000 km/h, una velocidad tal, que

si una nave interceptase el guante en su camino quedaria destruida.

En 1979, la National Aeronautics and Space Administration
de Estados Unidos (NASA) registro que ya habian sido lanzados al
espacio 11.366 objetos espaciales de los cuales 4.633 objetos, y luego
unos 6.733, ya habian entrado en la atmosfera de la Tierra. Nueve afios
mas tarde, en 1989, la Comision Norteamericana de Defensa
Aecroespacial (Norad), que tiene la capacidad de reunir objetos en el
espacio del tamafio de 10 cm de diametro, a una distancia de 500 km,
registro que habian sido lanzados un total de 19.037 objetos al
espacio, de los cuales unos 12.000 habian ingresado en la atmosfera

terrestre.
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De esos objetos espaciales, que, si bien constituyen un
testimonio del progreso logrado en la exploracion y explotacion del
espacio ultraterrestre, un 95 % hoy en dia no funcionan, no se
controlan y componen lo que se llama basura o desechos espaciales.
En ese sentido, el Comité Internacional de Coordinacion de
Escombros Espaciales (Inter-Agency Space Debris Coordination
Committee), que agrupa trece agencias espaciales de diferentes paises
y colectivos de paises, se empefia en “avanzar en el conocimiento de
la basura espacial y en desarrollar estrategias de gestion ambiental
para preservar el espacio cercano a la Tierra para las futuras

generaciones” (Klimburg-Witjes et al., 2025).

ClearSpace 1, hacia un espacio exterior mas sostenible
ClearSpace- 1 sera la primera mision espacial en retirar un elemento
de desecho de la 6rbita, cuyo lanzamiento esta previsto para mediados
del 2026. La mision demostrara las tecnologias necesarias para la
eliminacion activa de basura espacial y constituird un primer paso
para establecer un nuevo sector comercial sostenible en el espacio. Se
trata de una pieza voluminosa, de unos cien kilos y un tamafio similar
al de muchos satélites en orbita, motivo por el que se ha seleccionado.
El concepto es relativamente sencillo: se lanzard un vehiculo con
varios brazos mecanicos que abrazaran la pieza en Orbita. Una vez
capturada, se iniciara una maniobra de descenso con el que la nave y
la pieza de chatarra se desintegraran debido a la friccion de la

atmosfera. Es decir, una mision “suicida”.
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La ESA invertird setenta millones de euros en el proyecto y
pretende convertirlo en una nueva plataforma para la retirada de
objetos de gran tamaiio en la érbita baja de la Tierra. La preocupacion
es que los grandes satélites fuera de servicio puedan impactar con
pequeiios fragmentos que generen una verdadera de nube de chatarra.
Estos fragmentos, a su vez, podrian impactar con otros satélites, lo
que multiplicaria la basura espacial de forma imparable. Este
fendmeno se conoce como efecto Kessler, en honor a Donald Kessler,
un investigador que lo formulé por vez primera en 1972. Por suerte,
ClearSpace 1 no es la tnica tecnologia que se esta probando para

solucionar el problema (The European Space Agency, 2019)

Otras estrategias de limpieza espacial

Ademas del sistema de brazos mecanicos se han probado
otras estrategias: desde redes eyectables que atrapan fragmentos
flotantes y los lanzan a la atmoésfera hasta arpones de titanio que
recolectan las piezas. Sin embargo, parece que la clave, igual que la
basura aqui abajo en la Tierra, reside en que los dispositivos en 6rbita

se lancen con un plan de recuperacion previo.

Asi, se espera que la nueva generacion de satélites vaya
equipada con diversos dispositivos como las velas Dragsail que se
despliegan al final de la vida util del satélite. Estas velas induciran el
descenso gradual del satélite hasta su caida y desintegracion

definitiva. Otra opcidn es que incluyan una placa de anclaje magnética
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que facilite la recogida por medio de un hipotético “camioén” de basura

espacial.

Estas estrategias seran esenciales, ya que para el afio 2029 se
calcula que habrd 57 000 satélites en oOrbita. Afortunadamente, a
diferencia de procesos de industrializacion previos, esta vez contamos
con el conocimiento y las herramientas para resolver la situacion antes
de que la acumulacion de basura espacial sea insostenible (Como

limpiar la basura espacial: nuevas soluciones tecnoldgicas, s/f).

La gestion y eliminacion de desechos espaciales transforma
el uso del espacio de un modelo de “recurso comiin no regulado” (la
tragedia de los comunes) a uno de “uso sostenible y gestionado”. Esto
tiene impactos econdémicos directos que benefician al comercio

internacional:
Reduce el Riesgo y Asegura la Infraestructura Comercial
La principal funcion de la ADR es mitigar el Sindrome de
Kessler (una reaccion en cadena de colisiones que podria hacer que
ciertas Orbitas sean inutilizables).

Fomento de la Inversion:

Al eliminar los desechos mas grandes y peligrosos, se reduce

significativamente el riesgo para nuevos satélites y mega
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constelaciones comerciales (como las de comunicaciones y
navegacion). Con un menor riesgo de colision, las empresas e
inversores se sienten mas tranquilos al desplegar y mantener activos
que valen miles de millones de dolares. Una orbita limpia se convierte

en un activo comercial seguro.

Aseguramiento de los Servicios Globales:

El comercio internacional depende en gran medida de los
servicios satelitales (GPS para la logistica, comunicaciones para las
finanzas globales, observacion terrestre para la agricultura y el clima).
La ADR garantiza la longevidad de esta infraestructura vital,
asegurando la continuidad de estos servicios esenciales para la

sostenibilidad econdmica global.

Estimula la Innovacién y Crea un Nuevo Mercado

La complejidad de la ADR impulsa el desarrollo de
tecnologias avanzadas que luego encuentran aplicaciones en el sector

comercial: Creacion de un Mercado de Servicios Espaciales:

La necesidad de limpiar el espacio ha dado lugar a un
mercado completamente nuevo: el de Servicios de Remociéon de
Desechos Espaciales (ADR services). Agencias como la ESA estan
firmando contratos multimillonarios con empresas privadas (como

ClearSpace) para llevar a cabo estas misiones, lo que demuestra un
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nuevo modelo de negocio basado en la sostenibilidad. Esto inyecta
capital privado y fomenta la innovaciéon en robotica, inteligencia

artificial (IA) y propulsion.

Establecer una "Etica de la Salida" (End-of-Life) es

fundamental:

La ADR vy las regulaciones relacionadas, como la reduccion
del tiempo de permanencia en orbita a 5 afios después de concluir la
mision, exigen que las empresas disefien satélites con un enfoque en
la sostenibilidad. Esto implica integrar sistemas de desorbitado
auténomo o interfaces que faciliten su remocion, lo que hace que el
disefio de naves espaciales sea inherentemente mas responsable y

sostenible.

Fortalecimiento del Marco Legal Internacional

La necesidad de la ADR pone de manifiesto las lagunas en el
derecho espacial, impulsando a la comunidad internacional a
establecer normas mas solidas:

Clarificacion de Responsabilidad:

La ADR obliga a abordar cuestiones legales complejas, como

la propiedad de los desechos y la responsabilidad en caso de errores

durante la remocion. Este debate conduce a la creacion de marcos
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regulatorios internacionales mdas claros y vinculantes, lo que
disminuye la incertidumbre legal para el comercio y la inversion en el

espacio. Una regulacion clara es esencial para un comercio sostenible.

Resultados

Basado en una investigacion documental-analitica como la
que se describe en la metodologia antes revisada. Con la finalidad de
sintetizar y contrastar los hallazgos clave de la revision sistematica
dada la informacién del origen y naturaleza del problema, las
soluciones tecnoldgicas y politicas, y el impacto directo en el

comercio internacional sostenible.

Caracterizacion Critica del Problema de Desechos

Espaciales

La revision documental confirma que el fenémeno de los
desechos espaciales no es una preocupacion reciente, sino una
consecuencia directa de la actividad humana desde el lanzamiento del
Sputnik en 1957, alcanzando proporciones criticas en la actualidad. El
problema se origina en eventos como explosiones de satélites o
cohetes, el desprendimiento de etapas de los mismos, y la destruccion

intencional o accidental de satélites.

Alcance y Magnitud: El andlisis de los datos historicos revela

una tendencia exponencial, con el registro de 19.037 objetos lanzados
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al espacio hasta 1989, de los cuales el 95% ya no son funcionales y
componen la basura espacial. Estos desechos varian desde objetos
milimétricos (como fragmentos de pintura, que representan un riesgo
mortal para los astronautas) hasta satélites obsoletos y cuerpos de

cohetes de etapa superior.

Contexto Politico-Militar: Se constata que la generacion de
desechos esta intrinsecamente ligada al contexto politico-econémico
y militar. La demostracion del uso de misiles antisatélite (ASAT) por
India en 2019, que gener6 mas de 250 piezas de escombros
rastreables, subraya que las acciones militares siguen siendo una
fuente significativa e inmediata de contaminacion orbital. E1 Comité
Internacional de Coordinacion de Escombros Espaciales (IADC), que
agrupa a trece agencias, reconoce esta realidad y se dedica a avanzar
en el conocimiento y a desarrollar estrategias de gestion ambiental

para preservar el espacio cercano a la Tierra.

Orbitas Afectadas: La acumulacién de basura se concentra
en tres orbitas principales: la orbita baja (LEO), la 6rbita cementerio
y la orbita geoestacionaria. La orbita geoestacionaria, en particular,
genera gran preocupacion debido a que es donde se sitllan satélites
vitales a 35.786 km de la Tierra y se estima que almacena cerca de

3.000 fragmentos de diferentes tamafios. Contraste de Soluciones
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Tecnologicas y Politicas

La amenaza mas grave es el Efecto Kessler, una reaccion en
cadena de colisiones que podria volver inutilizables ciertas orbitas.
Este fenomeno, formulado por primera vez en 1972, es la principal
motivacion para el desarrollo de la Remocién Activa de Desechos

(ADR).

Herramientas Tecnoldgicas de Limpieza: El contraste de las
soluciones tecnologicas actuales evidencia un enfoque dual:

ADR (Eliminacién Activa): Misiones como ClearSpace-1
(prevista para 2026) representan la vanguardia. Esta mision, con una
inversion de 70 millones de euros por parte de la ESA, busca
demostrar la viabilidad de utilizar brazos mecanicos para abrazar y
desintegrar piezas voluminosas en la atmosfera. Otras tecnologias de

ADR en prueba incluyen redes eyectables y arpones de titanio.

Mitigacion de Fin de Vida Util: La estrategia a largo plazo se
enfoca en la "Etica de la Salida" (End-of-Life), exigiendo un disefio
sostenible de los satélites. Herramientas como las velas Dragsail se
perfilan como soluciones efectivas para inducir el descenso y
desintegracion gradual de los satélites al finalizar su vida util. Se
calcula que para 2029 habra 57.000 satélites en Orbita, lo que hace que

estas estrategias de mitigacion sean cruciales.
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Herramientas Politicas y Regulatorias: La necesidad de
minimizar los residuos ha impulsado la gobernanza espacial a través
de diversas herramientas politicas. La Oficina de Politica Cientifica y
Tecnologica (OSTP) de EE. UU. ha presentado informes delineando
la infraestructura regulatoria. La ADR vy las regulaciones asociadas
estan promoviendo una nueva ética, como la reduccion del tiempo de

permanencia en Orbita a cinco aflos después de la mision.

Impacto de la Gestién Etica de Desechos en el Comercio

Internacional Sostenible

La gestion ética y la ADR transforman el uso del espacio de
un modelo de "recurso comiin no regulado" a uno de "uso sostenible
y gestionado". Esta transicion tiene un impacto directo y positivo en

el comercio internacional:

Reduccion de Riesgos y Fomento de la Inversion: La ADR
mitiga activamente el Sindrome de Kessler. Al limpiar las orbitas, se
reduce el riesgo para los satélites y las mega constelaciones
comerciales (comunicaciones, navegacion), lo cual promueve la
inversion privada y genera confianza en el despliegue de activos
multimillonarios. Una orbita limpia se percibe como un activo

comercial seguro.

Estimulo a la Innovacién y Creacion de un Nuevo Mercado:

La complejidad de la ADR ha generado un nuevo sector comercial: el
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de Servicios de Remocion de Desechos Espaciales (ADR cervices).
La ESA ha firmado contratos multimillonarios con empresas privadas
como ClearSpace, inyectando capital e impulsando la innovacion en
campos como la robdtica y la inteligencia artificial (IA). Este nuevo

modelo de negocio se basa intrinsecamente en la sostenibilidad.

Fortalecimiento del Marco Legal: La ADR saca a la luz las
lagunas en el derecho espacial, obligando a la comunidad
internacional a clarificar temas complejos como la responsabilidad y
la propiedad de los desechos. Este debate resulta esencial, ya que
conduce a marcos regulatorios internacionales mas claros y
vinculantes, lo cual reduce la incertidumbre legal para la inversiéon y

el comercio sostenible.

Conclusion

La acumulacion creciente de desechos espaciales confirma la
necesidad urgente de una gestion ética y responsable, ya que su origen
esta directamente ligado a fallas técnicas, explosiones, actividades
militares y la falta de regulaciones claras en las primeras décadas de

actividad espacial.

El riesgo del Efecto Kessler se mantiene como la amenaza
mas critica, pues la cantidad de fragmentos en LEO y GEO
incrementa la probabilidad de colisiones que pueden afectar servicios

esenciales como GPS, telecomunicaciones y observacion terrestre,
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fundamentales para el comercio internacional.

Las tecnologias de Remocion Activa de Desechos (ADR) y
las estrategias de fin de vida util, como ClearSpace-1 y las velas
Dragsail, representan soluciones viables y necesarias, ya que permiten
reducir los objetos peligrosos en oOrbita y promueven un uso mas

responsable del espacio.

El fortalecimiento del marco legal y de la gobernanza
espacial es indispensable, ya que clarificar responsabilidades y
establecer normas comunes facilita la cooperacion internacional y
disminuye la incertidumbre para la inversion en actividades

espaciales.

Una gestion ética y sostenible del espacio beneficia
directamente al comercio internacional, al asegurar que las orbitas se
mantengan operativas, seguras y confiables para la infraestructura

tecnologica global de la que dependen multiples sectores econémicos.
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Resumen

La siguiente investigacion aborda la aplicacion y el
desarrollo de las tecnologias limpias y las fuentes de energia
renovables para misiones espaciales como un componente clave para
garantizar tanto la sostenibilidad como la eficiencia en la exploracion
espacial. Empleamos una metodologia sistematica la cual incluye
revisiones documentales, andlisis técnicos y evaluacion comparativa
de sistemas de almacenamiento energético y generaciones renovables

en contextos espaciales.

Dentro de esta investigacion encontramos que los principales
resultados destacan lo importante de las baterias de iones de litio, las
pilas de combustible y las tecnologias emergentes para soportar
condiciones extremas, asi como la transicion hacia sistemas
energéticos que derivan de los recursos lunares. Para concluir,
tenemos que estas tecnologias no solo mejoran la viabilidad de dichas
misiones, sino que también nos ayudan aportandonos innovaciones las
cuales son aplicables en la Tierra, contribuyendo a objetivos de

sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Energia renovable, Almacenamiento de

energia, exploracion espacial, Tecnologias limpias, Sostenibilidad.
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Introduccion

En la actualidad, a medida que la tecnologia espacial avanza
también enfrentamos el agotamiento de los recursos terrestres, esto ha
impulsado la busqueda de ciertas soluciones sostenibles y eficientes

para las misiones espaciales.

En este contexto, las tecnologias limpias y las energias
renovables son presentadas como un elemento estratégico que nos
garantiza la viabilidad a largo plazo de la exploracion espacial. Los
diversos sistemas de energia en el espacio, como los sistemas de
almacenamiento y de generacion, deben enfrentarse o hacer frente a
diversas condiciones extremas, como, por ejemplo: la radiacion
intensa, los ciclos térmicos severos y el vacio, es por eso que se exige
tecnologias especificas para la operatividad de los satélites, estaciones

espaciales, vehiculos exploradores y habitats en la Luna o Marte.

Esta realidad como tal, nos impulsa en el desarrollo de
baterias avanzadas, pilas de combustible, sistemas térmicos y
tecnologias que sepan aprovechar los recursos in situ (ISRU),
reduciendo la dependencia del transporte desde Tierra y los costos

logisticos asociados.

Las energias renovables como la solar y la edlica,

constituyen fuentes inagotables y limpias, estas juegan un papel
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crucial en la sostenibilidad de la exploracién espacial, lo hace
mediante la generaciéon continua de energia sin agotar recursos
naturales y sin generar emisiones que contaminen el planeta. Ahora,
introduciéndonos a la parte de los cohetes, las tecnologias como la
propulsion eléctrica y termina nuclear ofrece alternativas eficientes
frente a estos cohetes quimicos tradicionales, ya que optimizan el uso
de su combustible y mejora la capacidad de carga para instrumentos
cientificos y suministros vitales. Esto ayuda a reducir el impacto

ambiental y los costos de lanzamiento.

Metodologia Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion se desarrollara bajo un enfoque
cualitativo—documental, ya que se basa en el analisis, interpretacion y
comparacion de informacion proveniente de fuentes bibliograficas,
cientificas y tecnoldgicas relacionadas con el uso de tecnologias
limpias y energias renovables en misiones espaciales. Este enfoque
permitira comprender en profundidad las caracteristicas, funciones,
ventajas, limitaciones y aplicaciones reales de estas tecnologias en el

ambito aeroespacial.

Asimismo, el estudio incorpora elementos descriptivos y
analiticos, debido a que no solo se limita a exponer conceptos, sino
que también evalua el impacto, la viabilidad técnica y la sostenibilidad

de dichas tecnologias dentro del contexto espacial.
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Tipo de Investigacion

El presente trabajo corresponde a un estudio de tipo:
Descriptivo, porque detalla las principales tecnologias limpias y
fuentes de energia renovable utilizadas en misiones espaciales,

explicando su funcionamiento, aplicaciones y beneficios.

Documental, ya que se apoya en libros, articulos cientificos,
informes técnicos, publicaciones de agencias espaciales (como la
NASA, ESA, JAXA, entre otras) y fuentes académicas confiables.
Exploratorio, porque permite analizar el desarrollo actual de estas
tecnologias y su proyeccion hacia futuras misiones espaciales, como

bases en la Luna o Marte.

Nivel de la Investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo— explicativo,
debido a que: Describe las principales tecnologias limpias aplicadas
en el espacio. Explica los principios fisicos, quimicos y energéticos
que permiten su funcionamiento. Analiza la importancia de estas
energias para la sostenibilidad de las misiones espaciales. Métodos de
Investigacion Para el desarrollo del estudio se utilizaran los siguientes

métodos:

e Me¢étodo analitico, para descomponer cada

tecnologia en sus componentes fundamentales,
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facilitando su comprension.

e M¢étodo comparativo, para contrastar diferentes
tipos de energias renovables (solar, nuclear limpia,
edlica espacial, etc.) y determinar sus ventajas y

desventajas.

e M:¢étodo inductivo, al partir de casos reales de
misiones espaciales para establecer conclusiones

generales.

e M¢étodo deductivo, para aplicar principios
cientificos de las energias limpias a los sistemas

utilizados en el espacio.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion Las

técnicas empleadas en la investigacion son:
e Revision bibliografica, mediante el analisis de
libros, revistas cientificas, tesis, informes técnicos y

paginas oficiales de organismos espaciales.

e Analisis documental, que permitira seleccionar,

clasificar y organizar la informacion relevante.

e Fichas de trabajo, como instrumentos para registrar

datos, conceptos y citas textuales. Poblacion y
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Muestra

Debido a que la investigacion es de tipo documental, no se
trabaja con una poblacion humana directamente. La poblacion estd
conformada por documentos cientificos, articulos técnicos y material
digital sobre tecnologias limpias y energias renovables aplicadas al
espacio. La muestra estard constituida por los documentos mas
relevantes, actualizados y confiables, seleccionados seglin criterios de

pertinencia, actualidad y validez cientifica.

Variables de Estudio

Las variables principales que se analizaran son:

e Variable independiente: Tecnologias limpias y

energias renovables.

e Variable dependiente: Aplicacion, eficiencia y
sostenibilidad en misiones espaciales.
Procedimiento de la Investigacion El desarrollo de
la investigacion se realizara

e en las siguientes etapas: Seleccion del tema y

delimitacion del problema.

Busqueda de informacion en fuentes cientificas y

tecnoldgicas confiables. Organizacion y clasificacion de la

104



informacién recopilada. Analisis comparativo de las tecnologias
limpias utilizadas en misiones espaciales. Interpretacion de resultados

y elaboracion de conclusiones.

Alcance de la Investigacion

La investigacion tendra un alcance tedrico— tecnoldgico, ya
que se centra en explicar los fundamentos, aplicaciones y
proyecciones futuras del uso de energias limpias en misiones

espaciales, sin realizar experimentacion directa.

Tecnologias limpias y energia renovables para misiones

espaciales.

La energia renovable, también conocida como alternativa o
blanda, abarca una serie de fuentes energéticas que se regeneran de

manera natural y que son practicamente inagotables en el tiempo.

105



Biomasa. La biomasa es el conjunto de la materia
biologicamente renovable (madera, celulosa, carbon vegetal, etc.)
cuya energia procede del Sol y que puede obtenerse en estado solido
por combustion o bien en estado liquido mediante la fermentacion de
azlcares, 0 gaseoso, a través de la descomposicién anaerdbica (en
ausencia de oxigeno) de la materia orgédnica. El proceso de
aprovechamiento de la energia de la biomasa puede ser tan simple
como cortar arboles y quemarlos, o tan complejo como utilizar la cafia
de aztcar, el girasol u otros cultivos y convertir sus azicares en

combustibles liquidos.

Fuentes energéticas renovables

Eodlica: Se aprovecha la energia del viento moviendo las palas
de un aerogenerador. Geotérmica. Es producida por el gradiente

térmico entre la temperatura del centro de la

Tierra y la de la superficie. A profundidades de 3 a 5 km
circulan corrientes de agua subterraneas junto a rocas calientes, con
lo que puede aprovecharse su energia, sea en calefaccion residencial, o
bien inyectando agua que pasa a vapor a alta presion y mueve

turbogeneradores. El sistema

geotérmico de calefaccion/refrigeracion aprovecha la
inercia térmica de la tierra a profundidades que van de 2 hasta 150 m,

trabajando temperaturas del terreno entre 0 y 20°C segtn la latitud de
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los paises (en Espafla unos 15°C). La climatizaciéon se realiza
aprovechando la diferencia de temperatura entre el subsuelo y el
ambiente, a través de un colector instalado bajo tierra, que aprovecha
en invierno la temperatura mas alta del suelo para la calefaccion y en

verano, la temperatura mas baja del subsuelo para la refrigeracion.

Hidraulica: Se aprovecha la energia potencial del agua de los
rios mediante presas que permiten almacenarla y descargarla a un
nivel mas bajo para generar energia en la planta hidroeléctrica

(turbinas y generadores).

Oceénica: Mareas, olas, térmica y corrientes marinas. Las
mareas cuando suben permiten retener el agua en esclusas y cuando
bajan el agua puede ser liberada de forma parecida a como se hace en
las centrales hidroeléctricas. Las mareas deben ser fuertes, al menos
de 5 m de altura entre la marea alta y la baja, lo que limita la extraccion
de energia a unos pocos lugares del mundo. Las olas en movimiento
contienen energia (cinética y potencial) que, a través de dispositivos
adecuados, puede ser aprovechada para mover turbinas y generar

corriente eléctrica.

La energia térmica de los océanos aprovecha las diferencias
de temperatura entre las aguas superficiales y las profundas. Estos
sistemas permiten ademas obtener agua potable, generar hidrégeno
por electrolisis y usos de acuacultura gracias a la gran cantidad de
nutrientes que se encuentran en las profundidades marinas. Las
corrientes marinas proporcionan energia con turbinas fijadas

adecuadamente en el seno de la corriente.
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Solar: Hay centrales térmicas solares y plantas fotovoltaicas
que aprovechan la radiaciéon solar. Las primeras transforman la
radiacion solar en energia calorifica, bien de forma sencilla
exponiendo al Sol una superficie metalica pintada de negro que
calienta el agua en contacto térmico con dicha superficie, o bien
concentrando la energia solar mediante espejos parabdlicos sobre
tubos o depdsitos de agua o aceite, que vaporizan el agua accionando

una turbina que genera electricidad.

En las plantas fotovoltaicas, la luz solar (fotones) incide
sobre celdas de silicio creando una diferencia de potencial entre los
dos polos de la celda, que, al ser conectados, generan una corriente
eléctrica. La Tierra recibe del Sol una cantidad de energia de 173000
TW vy la energia media recibida por una seccion perpendicular en la
capa mas externa de la atmdsfera terrestre es de 1370 w/m2, que es la

llamada constante solar.

Fusion Nuclear: Se basa en la energia que se libera de la

union entre los atomos.

Intervienen dos isdtopos del hidrogeno, el tritio (3H), que se
extrae del litio (muy abundante en el agua) y el deuterio (2H), que se
encuentra en el hidrogeno en la proporcion del 0,15%. Sus nucleos
tienen la minima fuerza de repulsion al ser los atomos mas ligeros.

Debe aplicarse una gran energia para conseguir su union, lo que se
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logra con calor formandose plasma con una temperatura interior de
millones de grados, que en la naturaleza se alcanza en las supernovas.
Lo realmente dificil es construir el reactor que soporte estas

temperaturas tan elevadas.

La energia conseguida es alta y cada kilogramo de hidrégeno
produce del orden de 70000000 kWh. La energia nuclear de fusion se
consigue con confinamiento magnético (reactor Tokamak y
Stellarator) y confinamiento inercial. El proyecto ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) formado el 24 de mayo de
2006, por la Unién Europea, Rusia, Estados Unidos, Japon, China,
Corea del Sur e India utiliza un reactor Tokamak. De hecho, la energia
nuclear de fusién no es una energia renovablel ya que consume
materiales como el litio (abundante en el agua) y el deuterio (0,15%
en el hidrogeno). Sin embargo, puede decirse que la abundancia de

estas materias en la naturaleza es practicamente inagotable.

La produccion mas limpia es un concepto que implica la
prevencion de la contaminacion y el uso eficiente y conservacion de
las materias primas y auxiliares, que conduce a la explotacion 6ptima
de los recursos; significa la aplicacion continua de una estrategia
ambiental integrada y preventiva aplicada a los procesos, productos y
servicios para incrementar la ecoeficiencia y reducir los riesgos

humanos y naturales.

Reyes Yola, O. (2010). Practicas de produccién més limpias
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para mitigar la contaminacion de la destileria Hatuey por la descarga

de la vinaza de la destilacion alcoholica.

Perspectivas de desarrollo sostenible de la energia solar

espacial

La energia solar espacial es una tecnologia prometedora con
el potencial de revolucionar la generacion y distribucion de energia.
Aprovechar la energia solar en el espacio y transmitirla a la Tierra
proporciona una fuente de energia limpia, fiable y abundante sin
utilizar combustibles fosiles. Desde la perspectiva del desarrollo
sostenible, la energia solar espacial ofrece diversas ventajas. En
primer lugar, puede reducir nuestra dependencia de las fuentes de
energia no renovables y facilitar la transicion hacia una economia baja
en carbono. Esto cobra especial importancia dada la urgente
necesidad de mitigar el cambio climatico y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero.

En segundo lugar, la energia solar espacial puede llevar
energia a regiones remotas y subdesarrolladas. Muchas partes del
mundo aun carecen de acceso a electricidad confiable y asequible, lo
que obstaculiza el crecimiento econdmico y el desarrollo social. Al
proporcionar una fuente de energia sostenible y rentable, la energia
solar espacial podria ayudar a superar esta brecha y mejorar la calidad
de vida de millones de personas. Finalmente, la energia solar espacial
puede contribuir al desarrollo de nuevas tecnologias e industrias

espaciales, creando nuevos
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empleos y oportunidades econémicas. La exploracion y
utilizacion continuas de los recursos espaciales pueden abrir nuevas
fronteras para el descubrimiento cientifico y la innovacion
tecnologica. En general, las perspectivas de desarrollo sostenible de
la energia solar espacial son muy prometedoras. Esta tecnologia
podria desempefiar un papel clave en la construccion de un futuro mas
sostenible y prospero para nuestro planeta con la investigacion e

inversion continuas.

Fuentes de energia renovables

La integracion de fuentes de energia renovables representa
una via critica hacia la exploracion espacial con cero emisiones netas,
siendo la energia solar una piedra angular para alimentar naves
espaciales, satélites y estaciones espaciales como la ISS. El control de
actitud 6ptimo para naves espaciales alimentadas por energia solar
mejora la adquisicion de energia neta durante las maniobras,

reduciendo la dependencia del combustible ( Kristiansen et al., 2021).

Si bien los satélites alimentados por energia solar ofrecen
una generacion de energia confiable y rentable, su adopcion
generalizada requiere menores costos de lanzamiento, una mayor
eficiencia de los paneles solares y colaboracion internacional ( Meftah
et al., 2022 ). Mas alla de las aplicaciones en naves espaciales, la
energia solar impulsa las operaciones terrestres en las instalaciones de

lanzamiento y las plantas de fabricacion, ofreciendo capacidades de
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almacenamiento de energia térmica que reducen el consumo de
servicios publicos y mejoran la rentabilidad operativa en instalaciones
de lotes multipropésito ( Siméo et al., 2022 ).

SBSP representa un desarrollo transformador en energia
renovable para la exploracion espacial. Esta tecnologia, que atrapa la
energia solar y genera energia eléctrica usando células fotovoltaicas ,
la convierte en energia de CC, la almacena en una reserva de bateria y
la transmite a una estacion terrestre a través de un haz de microondas
( Boddu et al., 2019 ), podria proporcionar energia limpia continua a
naciones con recursos energéticos limitados ( Cash,2019 ; Pelton,
2019). Los sistemas SBSP, como lo describen Wood y Gilbert (2022)
, generalmente comprenden tres componentes principales: el aparato
de generacion, el sistema de formacion y direccion del haz, y el
receptor. El componente de generacion generalmente consiste en una
amplia gama de células fotovoltaicas (PV), que convierten la luz solar
directamente en electricidad. Sin embargo, estos paneles
fotovoltaicos, a menudo hechos de obleas delgadas de silicio,
enfrentan desafios significativos en el duro entorno del espacio. La
radiacion del espacio profundo puede degradar su rendimiento mas
rapidamente que los sistemas terrestres, y los impactos de los desechos
espaciales o micro meteoritos representan una amenaza constante (

Wood y Gilbert, 2022 ).
Un enfoque prometedor para mitigar estos desafios es

presentado por Abiri et al. (2022) , quienes proponen un disefio

novedoso para un sistema SBSP liviano que utiliza energia
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fotovoltaica III-V de alta eficiencia y una configuracion modular de
celdas unitarias pequeflas y repetibles llamadas "tiles". Este disefio
modular mejora la resiliencia contra el dafio de los desechos
espaciales, ya que las fallas individuales de los tiles tendrian un
impacto minimo en la salida general del sistema ( Abiri et al., 2022 ).
Ademas, su disefio incorpora concentradores parabolicos livianos para
enfocar la luz solar en las celdas fotovoltaicas, lo que potencialmente
aumenta la eficiencia y reduce el area de superficie requerida. Esto se
alinea con los hallazgos de Giorgio et al. (2024) , quienes destacan el
potencial de los espejos de refraccion para mejorar la eficiencia de la

recoleccion de energia solar en sistemas SBSP.

Rodgers et al. (2024) destacan los costos significativos
asociados con SBSP, particularmente los gastos relacionados con el
lanzamiento de materiales a oOrbita. Su analisis de dos disefios de
SBSP, el Innovative Heliostat Swarm (RD1) y el Mature Planar Array
(RD2), revela que los costos de lanzamiento representan el 71 % y el
77 % del costo total del ciclo de vida para cada disefio,
respectivamente ( Rodgers et al., 2024 ). Esto subraya la necesidad de
soluciones de lanzamiento mas rentables para que SBSP sea
econdmicamente viable. Ademas, el estudio indica que los costos de
fabricacion, incluido el desarrollo y la produccion de moddulos de
naves espaciales, contribuyen significativamente a los gastos
generales. El disefio liviano propuesto por Abiri et al. (2022) , con una
densidad de masa superficial de 160 g/m2, podria potencialmente

aliviar estas presiones de costos al reducir la masa que requiere el
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lanzamiento. Giorgio et al. (2024) reconocen el desafio que supone el
gran tamafio de los sistemas SBSP y los costos de lanzamiento
asociados, pero sugieren que los vehiculos de transporte espacial
reutilizables podrian ofrecer una solucion. Ambatali y Nakasuka
(2024) abordan este desafio al proponer un disefio SSPS de pelicula
delgada que utiliza modulos satelitales de membrana plegable. Este
enfoque reduce el peso y permite un almacenamiento compacto, lo
que podria reducir los costos de lanzamiento.

El sistema de formacion y direccion del haz es crucial para
la transmision eficiente de energia. En un estudio, se exploraron dos
sistemas de transmision de potencia para SBSP: laser y
radiofrecuencia (RF) ( Cougnet et al., 2004 ). Si bien los laseres son
adecuados para largas distancias y receptores mas pequefos, son
susceptibles a la atenuacion en atmosferas

planetarias , particularmente debido a tormentas de polvo.
Los sistemas de RF, por otro lado, son ventajosos a distancias mas
cortas y se ven menos afectados por las condiciones atmosféricas (
Cougnet et al., 2004 ). La eleccion entre la transmision laser y de RF
depende de la aplicacion especifica y de los factores ambientales. Por
ejemplo, en el caso de Marte, se sugirid que los sistemas de RF pueden
ser preferibles debido a su robustez contra tormentas de polvo.
Giorgio et al. (2024) enfatizaron la importancia de una mayor
investigacion y experimentacion para garantizar la seguridad y la
eficiencia de la transmision de microondas , incluyendo la
minimizacion de las pérdidas de energia y la prevencion de dafios a

los humanos, la vida silvestre y la navegacion aérea. Otro estudio
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también enfatiz6 la necesidad de mds investigacion y desarrollo en
tecnologias de transmision de energia inaldmbrica para garantizar una
transferencia de energia eficiente y confiable a largas distancias (
Alam et al., 2024 ).

El receptor, o rectenna, es una estructura terrestre disefiada
para capturar el haz de energia entrante y convertirlo nuevamente en
electricidad para su distribucién a la red. El gran tamano de la
rectenna requerida para capturar el haz de energia dispersa genera
inquietudes sobre el uso de la tierra y los posibles impactos
ambientales. Ademads, garantizar la seguridad de las personas, los
animales y la infraestructura en las proximidades de la rectenna
requiere un diseflo y una operacion cuidadosos ( Wood y Gilbert,

2022).

Rodgers et al. (2024) enfatizaron ain mas las
consideraciones ambientales asociadas con SBSP, sefialando que si
bien las emisiones de gases de efecto invernadero del ciclo de vida de
SBSP son menores que las de los combustibles fosiles , se encuentran
dentro del rango de emisiones de fuentes de energia renovables
terrestres. Abiri et al. (2022) abordan estas inquietudes disefiando su
sistema para que funcione dentro del rango de frecuencia de 1 a 10
GHz y asegurando que la intensidad de energia a nivel del suelo no
exceda la de la luz solar ambiental. Ademas, es necesario considerar
cuidadosamente los sistemas de orientacion y los posibles impactos

en aeronaves y satélites ( Giorgio et al., 2024 ).
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Cada uno de estos componentes presenta desafios unicos
para la viabilidad de SBSP. Superar estos desafios requerira avances
significativos en materiales, ingenieria y estrategias operativas. Por
ejemplo, desarrollar materiales fotovoltaicos mas resistentes a la
radiacion y mecanismos de proteccion robustos contra los desechos
espaciales sera crucial para la viabilidad a largo plazo de los sistemas
SBSP. Los avances en tecnologias de baterias, como los
nanocompuestos fotorrecargables, han mejorado significativamente

la eficiencia de almacenamiento ( Singh P. et al., 2024 ).

El sistema CASSIOPeiA ejemplifica el potencial de SBSP,
proponiendo un enfoque escalable de sistemas de submegavatios a
gigavatios que podrian abordar simultineamente las necesidades
energéticas de la Tierra y reducir la huella de carbono de las
operaciones espaciales (Cash, 2019 ). A diferencia de las instalaciones
solares terrestres, los sistemas SBSP operan independientemente de
las condiciones climaticas y los ciclos de luz diurna, ofreciendo una
generacion constante de energia renovable al tiempo que respaldan las
actividades orbitales y terrestres con energia sostenible a una escala

sin precedentes.

Tecnologia satelital y monitorea ambiental

Los satélites sirven como herramientas criticas para

monitorear los sistemas ambientales de la Tierra y respaldar las

iniciativas globales sobre el cambio climatico. Los sensores satelitales
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avanzados proporcionan datos completos sobre indicadores
climaticos clave, incluidos los patrones de deforestacion ( Finer et al.,
2018 ; Hadi et al., 2018 ; Reiche et al., 2018 ), las variaciones del nivel
del mar ( Vignudelli et al., 2019 ; Adebisi et al., 2021 ; Mangan, 2023
), las fluctuaciones de la temperatura oceanica ( Minnett et al., 2019 ;
O'Carroll et al., 2019 ; Jung et al.,, 2022 ) y las concentraciones
atmosféricas de gases de efecto invernadero ( Miiller et al., 2021 ;
Wang et al., 2023 ). Estos datos ambientales en tiempo real permiten
la formulacion de politicas y los esfuerzos de conservacion basados

en evidencia.

La evolucion de la tecnologia satelital en si misma
contribuye a los objetivos de cero emisiones netas mediante una
mayor eficiencia y consideraciones ambientales. La aparicion de
Cube Sats ejemplifica este progreso, ofreciendo requisitos de
combustible reducidos para el lanzamiento y la operacion en
comparacion con los satélites convencionales ( Al-Hemeary et al.,
2020 ). Estos satélites en miniatura, desplegables en grupos,
proporcionan ciclos de desarrollo rapidos y rentables a la vez que
utilizan sensores solares y magnéticos para una navegacion

econdmica ( Nurgizat et al., 2023 ).

La masa reducida de aproximadamente un kilogramo
(Kuntanapreeda, 2019 ) y el tamaifio de estos sistemas que mide 10 cm
a lo largo de cada eje ( Monkell et al., 2018 ), minimizan los impactos

ambientales durante la produccion y el despliegue, mientras que la
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integracion de tecnologias eficientes, incluidos paneles solares
avanzados que pueden generar hasta el 9,62 % de la energia generada
por los sistemas de paneles solares convencionales, y componentes
conscientes de la energia ( Ostrufka et al., 2019 ), extiende la vida util
operativa. Esta longevidad reduce la frecuencia de reemplazo y las
emisiones de lanzamiento asociadas, lo que impulsa aiin mas los

objetivos de sostenibilidad en las operaciones de satélites.

Economia circular en el disefio de las naves espaciales

La adopcioén de los principios de la economia circular en el
disefio de naves espaciales representa un enfoque transformador de la
sostenibilidad espacial. La industria espacial sirve inherentemente
como un "entorno natural" para la implementacion de los conceptos
de la economia circular, ofreciendo informacioén valiosa para las
aplicaciones terrestres ( Paladini et al., 2021 ). A diferencia de las
economias lineales tradicionales que siguen un modelo de extraccion-
uso-eliminacion, los enfoques de la economia circular minimizan los
residuos mediante la reutilizacion, el reciclaje y la reutilizacion
sistematicos de materiales a lo largo del ciclo de vida de la nave

espacial.

Como se ilustra en la Fig. 3, el marco de la economia circular
abarca multiples fases integradas. Las naves espaciales se disefian con
énfasis en la longevidad, la modularidad y la reciclabilidad ,

utilizando materiales sostenibles para reducir la extraccion de
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recursos. Este enfoque se extiende a la eficiencia de la produccion, los
sistemas de distribucion y la longevidad operativa a través de
capacidades de reparacion y actualizacion en lugar de reemplazo. La
implementacion de sistemas de logistica inversa permite la
recuperacion y reutilizacion de materiales ( Ayvaz y Gorener, 2019 ),
mientras que la gestion innovadora de residuos transforma los
residuos inevitables en energia o garantiza una eliminacion segura (

Farooq et al., 2022).
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Conclusiones

La integracion de tecnologias limpias y energias renovables
es clave para garantizar la viabilidad, eficiencia y sostenibilidad de
futuras misiones espaciales, con beneficios que también pueden
aplicarse en la Tierra. El enfoque sistematico en el desarrollo y

evaluacion de estas tecnologias permite tomar decisiones
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fundamentadas que optimicen la eficiencia energética, la seguridad y

la sostenibilidad ambiental en condiciones extremas.

e La transicion a fuentes renovables y sistemas de
propulsion ecologicos marcara una diferencia
significativa en la reduccion de emisiones y costos

operativos en la exploracion espacial.

e Laeconomia circular aplicada al disefio espacial es
fundamental para la gestion sostenible de los
recursos y residuos, apoyando un enfoque integral

de sostenibilidad.

e El manejo responsable de la basura espacial y la
colaboracion internacional son imprescindibles
para asegurar la continuidad y seguridad de las

operaciones espaciales a largo plazo.

e La energia solar espacial tiene un gran potencial
para transformar no solo la exploracion sino
también el acceso global a energia limpia en la
Tierra, promoviendo un desarrollo mas equitativo y

sostenible.

Estos resultados y conclusiones integran las propuestas,

analisis técnicos y evaluaciones contenidas en los tres documentos,
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proporcionando una vision integral y coherente sobre la importancia y
perspectivas de tecnologias limpias y renovables para misiones

espaciales y sus impactos asociados.

Resultados:

Se destaca la importancia de baterias avanzadas de iones de
litio, pilas de combustible y tecnologias emergentes que soportan
condiciones extremas en el espacio. Estos sistemas aseguran el
almacenamiento eficiente de energia para satélites, estaciones

espaciales, vehiculos exploradores y habitats lunares o marcianos.

e Lasenergias renovables, especialmente la solar, son
fundamentales para la sostenibilidad en exploracion
espacial, permitiendo generacion continua sin
agotar  recursos  ni  generar  emisiones

contaminantes.

e Se evidencia el desarrollo de sistemas que
aprovechan recursos in situ (ISRU), disminuyendo
la dependencia logistica de Tierra y costos de

transporte.
e Tecnologias de propulsiéon ecoldgicas y cohetes

reutilizables contribuyen a la reduccion del impacto

ambiental y costos en lanzamientos espaciales.
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El disefio bajo principios de economia circular
permite minimizar residuos y maximizar la
reutilizacion y reciclaje de materiales en naves

espaciales, fomentando industrias sostenibles.

Se identifican riesgos ambientales como la basura
espacial, asi como estrategias para su mitigacion,
asegurando la sostenibilidad de la infraestructura

espacial a largo plazo.

La energia solar espacial (SBSP) ofrece potencial
para energizar regiones remotas y contribuir a la
neutralidad de carbono tanto en el espacio como en

la Tierra.
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Resumen

El cultivo hidroponico de organismos verdes se presenta como
una solucion esencial para garantizar la sostenibilidad en futuras
misiones espaciales de larga duracion. Este capitulo analiza la viabilidad
de producir alimentos frescos, oxigeno y biomasa titil mediante plantas
vasculares y microalgas cultivadas en sistemas hidropdnicos y
aeropénicos adaptados a entornos de microgravedad. La investigacion
se desarroll6 bajo un enfoque cualitativo, descriptivo y documental,
basado en la revision de articulos cientificos reciente informes de la
NASA y la ESA, y resultados experimentales de proyectos como
Veggie, Advanced Plant Habitat y MELiSSA. Los principales hallazgos
destacan la eficiencia en el uso de recursos, el potencial de las
microalgas para el soporte vital y los beneficios psicologicos de la
vegetacion para los astronautas. Se concluye que la integracion de
cultivos hidropdnicos y microalgales es fundamental para avanzar hacia
habitats espaciales autosostenibles.

Palabras clave: hidroponia, aeroponia, microalgas,

sostenibilidad espacial, sistemas bioregenerativos.

Introduccion

La exploracion espacial ha avanzado con rapidez durante las

ultimas dos décadas, impulsada por el desarrollo de nuevas

tecnologias, la participacion del sector privado y la proyeccion de
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misiones humanas de larga duracion hacia la Luna y Marte. Estos
avances han generado un nuevo conjunto de desafios relacionados con
la sostenibilidad, la autosuficiencia y la capacidad de mantener la vida
fuera del planeta Tierra sin depender de manera constante del

reabastecimiento desde la superficie.

Dentro de este contexto, el cultivo hidropénico de
organismos verdes se ha convertido en una de las lineas de
investigacion mas prometedoras para garantizar la disponibilidad de
alimentos frescos, la regeneracion de oxigeno, el reciclaje de agua y
la gestion de didxido de carbono en entornos espaciales. Asi como
también presentan desafios como la adaptacion a condiciones
extremas, incluyendo microgravedad, radiacion y limitaciones de

recursos.

Esta necesidad ha impulsado el desarrollo de los Sistemas de
Soporte Vital Bioregenerativos (BLSS), los cuales integran
organismos  fotoautdtrofos como plantas, microalgas 'y
microorganismos para cerrar los ciclos de materia y energia en

ambientes aislados.

El cultivo hidropénico en el espacio también adquiere
relevancia desde una perspectiva estratégica al pensar en futuros
asentamientos en la luna o marte. En este contexto, la presencia de
plantas no solo tiene funciones nutricionales y ecologicas, sino

también psicologicas, al contribuir al bienestar emocional de las
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tripulaciones, disminuir el estrés y proporcionar un entorno visual

mas natural en habitats aislados.

Asimismo, el estudio de microalgas como Chlorella o
Spirulina demuestra que estos organismos pueden producir grandes
cantidades de oxigeno y biomasa comestible con minimos
requerimientos energéticos, siendo candidatos esenciales para

misiones prolongadas.

En este contexto, la presente investigacion tiene como
objetivo analizar el estado actual del cultivo hidropdénico de
organismos verdes en el espacio, evaluar los avances cientificos y
tecnologicos que permiten su aplicacion, revisar sus aportes a la
sostenibilidad en entornos extraterrestres y proponer un disefio

conceptual adaptable a misiones humanas.

Metodologia

La metodologia de este capitulo se desarrolld mediante un
enfoque cualitativo, descriptivo y documental, sustentado en el
analisis de literatura cientifica y documentos técnicos sobre cultivos
hidropdnicos, aeropdnicos y organismos verdes adaptados a entornos
espaciales. Este enfoque permitié comprender el funcionamiento,
potencial y limitaciones de las tecnologias agricolas en

microgravedad desde una perspectiva técnico—cientifica.
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En primera instancia, recopilamos fuentes primarias
provenientes de articulos de investigacion completos y documentos

oficiales. Entre los materiales analizados se incluyen:

e Microalgae in Bioregenerative Life Support
Systems for Space Applications (2024)

e  Technology in Aeroponics (2023) Interstellar Space
Biology via Project Starlight (2022).

Ademas, se integraron informes de instituciones como la
NASA, la Agencia Espacial Europea (ESA) y programas
experimentales como Veggie, Advanced Plant Habitat y MELiSSA,
que documentan resultados de cultivos reales en la Estacion Espacial

Internacional (ISS) y en laboratorios terrestres especializados.

Realizamos una busqueda complementaria en repositorios de
acceso abierto como NASA Technical Reports Server (NTRS),
ResearchGate, ScienceDirect (open access) y bibliotecas digitales
universitarias, empleando términos relacionados con agricultura
espacial, hidroponia en microgravedad, ciclo cerrado de soporte vital

(BLSS), fotosintesis en microalgas y colonizacion lunar/marciana.

El analisis se llevo a cabo mediante lectura comparativa,
categorizacion tematica y sintesis critica, contrastando datos
experimentales, marcos tedricos y experiencias reales de cultivo en

microgravedad.
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Finalmente, los hallazgos se organizaron en torno a cuatro
ejes: hidroponia y aeroponia aplicadas al espacio, organismos verdes
aptos para adaptarse a entornos extraterrestres, desafios ambientales
y tecnologicos de los cultivos en microgravedad, beneficios de los

sistemas vegetales para el soporte vital humano.

Diseiio de investigacion

El trabajo adopta un disefio de investigacion documental—
analitico, orientado a examinar evidencia existente y a interpretar
criticamente los avances tecnoldgicos en cultivos hidroponicos de

organismos verdes destinados a misiones espaciales.

Este disefio permite integrar informacion técnica,
experimental y conceptual para evaluar la viabilidad de estos sistemas
dentro de futuros habitats lunares y marcianos, los datos no se
obtienen mediante experimentacion directa, sino mediante la
seleccion, revision y andlisis de documentos cientificos previamente

elaborados.

El proceso se estructuré en tres etapas:

Recoleccion documental: Compilamos estudios cientificos,

articulos revisados por pares, informes técnicos institucionales y

documentos oficiales provenientes de la NASA, ESA y centros de
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investigacion en biotecnologia espacial. Se priorizaron fuentes que
presentaran  evidencia clara  sobre crecimiento  vegetal,
comportamiento fisiologico en microgravedad y resultados de

cultivos implementados en la ISS.

Evaluacién y clasificacion de la informacién: Organizamos
los documentos segun criterios de pertinencia tematica, calidad

técnica, validez cientifica y relacion con los ejes del capitulo.

Analisis e interpretacion: Aplicamos un proceso de analisis
critico que permitié identificar patrones, contrastar resultados entre
autores y relacionar la evidencia experimental con los requerimientos

de sostenibilidad en entornos espaciales.

Este enfoque facilitdé integrar perspectiva cientifica,
tecnologica y reflexiva, incluyendo el criterio personal de los autores

como estudiantes, tal como solicita el docente.

El disefio documental—analitico resulta adecuado para este
tema porque permite estudiar fendmenos complejos como la
agricultura en microgravedad mediante informacion verificada,
evitando sesgos experimentales y fortaleciendo la comprension global

del problema.
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Desarrollo

Hidroponia y tipos de sistemas aplicados al espacio

La hidroponia se define como un método de cultivo sin uso
de suelo, en el que las plantas reciben los nutrientes esenciales a través
de soluciones minerales disueltas en agua. Esta técnica es
fundamental en entornos espaciales debido a su capacidad para
controlar de manera precisa la nutricion, humedad, oxigenacion y pH
necesarios para el desarrollo vegetal, factores que en microgravedad
no pueden regularse mediante métodos agricolas tradicionales. Los
sistemas hidroponicos permiten que el agua se recircule
continuamente, reduciendo su consumo y evitando pérdidas, lo que
resulta esencial en misiones donde todos los recursos deben ser

gestionados con alta eficiencia.

Dentro de los sistemas hidroponicos mas utilizados se
encuentran el Nutrient Film Technique (NFT), que mantiene una fina
lamina de solucion nutritiva fluyendo por las raices; el Deep Water
Culture (DWC), donde las raices permanecen sumergidas en una
solucién oxigenada; y los cultivos en sustratos inertes como perlita o
fibra de coco, que retienen humedad y ofrecen estabilidad estructural.
Por su parte, la aeroponia, considerada una evolucion de la
hidroponia, permite que las raices cuelguen suspendidas en el aire

mientras reciben nutrientes en forma de neblina fina.
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Este sistema ha demostrado ofrecer un mayor crecimiento y
uso extremadamente eficiente del agua, convirtiéndose en una de las
alternativas mas prometedoras para misiones espaciales. La NASA 'y
otras agencias espaciales han evaluado estos métodos en la Estacion
Espacial Internacional, confirmando su potencial para integrarse en

sistemas de soporte vital autosostenibles.

Organismos verdes aptos para entornos espaciales.

La seleccion de organismos vegetales adecuados para crecer
en el espacio implica identificar especies capaces de tolerar
condiciones extremas como microgravedad, radiacion ionizante,
limitaciones hidricas y uso de iluminacion artificial. Las plantas
vasculares utilizadas con mayor frecuencia incluyen hortalizas de
ciclo corto como lechuga, rabanos, espinaca y especies modelo como
Arabidopsis thaliana, debido a su rapido crecimiento, buena
adaptacion a camaras de cultivo cerradas y requerimientos

nutricionales moderados.

Estas especies han demostrado mantener tasas fotosintéticas
estables en sistemas hidropénicos y aeropénicos dentro de modulos
especializados como VEGGIE o el Advanced Plant Habitat. También
se han cultivado tomates cherry y pimientos, que aportan diversidad
alimentaria y nutrientes esenciales, demostrando que es posible

obtener frutos en microgravedad. Paralelamente, las microalgas han
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emergido como uno de los organismos mdas prometedores para
sistemas de soporte vital bioregenerativos. Especies como Chlorella
vulgaris, Spirulina platensis y Euglena gracilis poseen tasas muy altas
de fijacion de dioxido de carbono, produccion de oxigeno y
generacion de biomasa rica en proteinas, antioxidantes y vitaminas.
Ademas, pueden crecer en aguas residuales tratadas y bajo
iluminacion artificial, demostrando una flexibilidad metabolica ideal
para habitats espaciales cerrados. Tanto las plantas como las
microalgas aportan funciones complementarias que fortalecen la
sostenibilidad de las misiones espaciales, al generar alimentos,

oxigeno, biomasa 1til y contribuir al reciclaje de recursos.

Ventajas y desafios de cultivar en el espacio

El cultivo de organismos verdes en entornos espaciales
proporciona numerosas ventajas para la tripulacion y la
infraestructura de soporte vital. Las plantas y microalgas generan
oxigeno mediante fotosintesis y capturan el diéxido de carbono
respirado por los astronautas, contribuyendo al equilibrio gaseoso
dentro del habitat. De igual forma, los sistemas hidroponicos y
aeropOnicos permiten reciclar el agua casi en su totalidad,
aprovechando la evapotranspiracion de las plantas y la recirculacion
continua de la solucidén nutritiva. Estos cultivos también ofrecen
alimentos frescos, ricos en vitaminas y minerales, y ayudan a prevenir
deficiencias nutricionales asociadas a dietas basadas exclusivamente

en alimentos procesados.
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Desde la perspectiva emocional, la presencia de vegetacion
reduce los niveles de estrés, mejora el bienestar mental y proporciona
un vinculo psicologico con la naturaleza, lo cual es valioso para
misiones prolongadas. Sin embargo, cultivar en microgravedad
implica desafios técnicos importantes. La ausencia de gravedad
dificulta el movimiento natural del agua, generando problemas en
el riego, drenaje y oxigenacion de las raices. La radiacion cosmica
puede afectar la fisiologia vegetal, causando mutaciones o reducciones
en el crecimiento. La produccion de luz artificial requiere un consumo
energético considerable, y los sistemas cerrados son vulnerables a la
proliferacion de hongos o bacterias si no se controlan adecuadamente.
Por ultimo, la necesidad de automatizacion avanzada es indispensable
para reducir la carga de trabajo de los astronautas y asegurar que los

cultivos operen de manera estable.

Oportunidades y beneficios para los astronautas

Los cultivos hidropénicos, aeropdnicos y microalgales
ofrecen beneficios significativos para la autonomia, la salud y el
bienestar general de los astronautas. La produccion local de alimentos
frescos reduce la dependencia de suministros enviados desde la
Tierra, disminuyendo costos y riesgos logisticos. Las plantas aportan
micronutrientes esenciales y mejoran la calidad de la dieta, mientras
que las microalgas proporcionan proteinas, antioxidantes y
compuestos bioactivos fundamentales para mantener la salud en

condiciones extremas. Los cultivos también contribuyen al reciclaje
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de agua y al mantenimiento del equilibrio gaseoso, formando parte

esencial de los sistemas de soporte vital regenerativo.

Asimismo, la presencia de organismos vivos dentro del
habitat mejora el bienestar psicologico al ofrecer una sensacion de
conexion con la naturaleza, reducir la sensacion de aislamiento y
aportar rutinas significativas a la vida diaria de los astronautas. A
nivel operativo, los cultivos generan biomasa que puede utilizarse
para producir materiales, biopolimeros o suplementos, favoreciendo
la sostenibilidad tecnoldgica de misiones de larga duracion. Al
integrar estos sistemas, las misiones espaciales se vuelven mas
autonomas, resilientes y capaces de sostenerse sin depender
exclusivamente de la Tierra, estableciendo asi un fundamento

ecologico para futuras colonias en la Luna o Marte.

Resultados

A lo largo de esta investigacion, pudimos comprender de
manera mas clara como los cultivos hidroponicos, aeropdnicos y
microalgales representan una pieza clave para la sostenibilidad de las
misiones espaciales. Al revisar los estudios cientificos y los proyectos
de agencias como la NASA y la ESA, nos llamé profundamente la
atencion como plantas sencillas y cotidianas como: la lechuga, los
rabanos o la espinaca, han logrado crecer de forma estable en
microgravedad, manteniendo ciclos de desarrollo completos gracias a

la iluminacién LED y al control preciso de nutrientes. Para nosotros,
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estos resultados confirman que la produccion de alimentos frescos en
el espacio ya no es una idea futurista, sino una realidad que esta

avanzando rapidamente.

También descubrimos que las microalgas, especialmente
Chlorella y Spirulina, tienen un papel aun mas trascendental del que
imagindbamos. A medida que exploramos la literatura, entendimos
que su capacidad para fijar CO: y producir oxigeno supera incluso a
la mayoria de las plantas tradicionales. Personalmente, ver que
pueden crecer con recursos limitados, incluso utilizando aguas
tratadas dentro del habitat espacial, nos hizo dimensionar su enorme
potencial para formar parte del ciclo bioloégico completo en misiones
de larga duracion. Estos hallazgos nos llevaron a valorar las
microalgas no solo como suplementos nutricionales, sino como
herramientas esenciales para cerrar el ciclo de vida dentro de un

habitat espacial autosostenible.

En nuestra revision de alternativas de cultivo, observamos
que la aeroponia ofrece ventajas sorprendentes respecto a la
hidroponia convencional. Los resultados reportados por diversos
experimentos muestran un crecimiento acelerado, un uso minimo de
agua y una oxigenacion radicular excepcional. Sin embargo, también
identificamos que este método exige un nivel alto de automatizacion
y control técnico, especialmente porque en microgravedad la niebla
nutritiva puede dispersarse de manera impredecible. Como autores,

nos parece importante resaltar que, aunque la aeroponia representa
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una soluciéon muy prometedora, todavia necesita mejoras tecnologicas

para garantizar su fiabilidad en misiones completamente autonomas.

Un aspecto que nos impactd particularmente fue el papel
emocional que tienen las plantas dentro de las misiones espaciales. La
evidencia cientifica muestra que interactuar con cultivos reduce
notablemente el estrés y mejora el bienestar psicologico de los
astronautas. Desde nuestra perspectiva, este punto humaniza atn mas
el propdsito de incorporar cultivos en el espacio, ya que no solo
buscamos resolver un problema funcional, como la comida o el
oxigeno, sino también contribuir al bienestar integral de las personas

que enfrentaran misiones de aislamiento extremo.

Finalmente, los resultados globales de esta investigacion nos
permitieron comprender que la combinacion de plantas vasculares y
microalgas es la estrategia mas eficiente para avanzar hacia misiones
autosostenibles. La capacidad de producir alimentos frescos, reciclar
agua, estabilizar el ambiente gaseoso y generar biomasa util convierte
a estos cultivos en un pilar fundamental para el futuro de la
exploracion humana. Como grupo de investigacion, llegamos a la
conclusion de que los organismos verdes no solo facilitan la
supervivencia en entornos extraterrestres, sino que también
simbolizan la conexién mas profunda entre la vida terrestre y la

expansion humana hacia otros mundos.
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Conclusiones

En primer lugar, esta investigacion nos permitio comprender
que los cultivos hidroponicos, aeropdnicos y microalgales no solo son
técnicamente viables en el espacio, sino que se han convertido en
herramientas indispensables para avanzar hacia sistemas de soporte
vital verdaderamente autosustentables. La evidencia analizada
demuestra que estas técnicas permiten producir alimentos frescos y
reciclar recursos esenciales con un nivel de eficiencia dificil de lograr

mediante métodos tradicionales.

En segundo lugar, concluimos que ciertas especies vegetales
— especialmente las de ciclo corto— y microalgas como Chlorella y
Spirulina presentan una capacidad de adaptacion notable a las
condiciones de microgravedad y radiacion moderada. Este
rendimiento estable confirma que estos organismos pueden formar
parte integral de los habitats espaciales del futuro, contribuyendo
simultdneamente a la alimentacion, la generacion de oxigeno y la

regulacion del CO..

En tercer lugar, identificamos que la aeroponia, a pesar de
sus desafios tecnologicos en microgravedad, ofrece oportunidades de
crecimiento mas acelerado y eficiencia hidrica superior en
comparacién con la hidroponia convencional. Esta observacién nos
lleva a afirmar que su perfeccionamiento serd determinante para

optimizar la agricultura espacial en misiones de larga duracion.
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En cuarto lugar, descubrimos que el impacto psicoldgico de
los cultivos es tan relevante como su funcion bioldgica. Las plantas y
microalgas no solo sostienen la vida desde un punto de vista fisico,
sino que también influyen positivamente en el bienestar emocional de
los astronautas, reduciendo la tension mental, el aislamiento y el estrés

que caracterizan a las misiones prolongadas.

Finalmente, concluimos que integrar estos sistemas
bioldégicos en misiones lunares o marcianas permitird incrementar
significativamente la autonomia, la resiliencia y la seguridad de la
tripulacion. Los cultivos verdes representan, en esencia, un puente
entre la vida en la Tierra y la futura presencia humana en otros
mundos, demostrando que la sostenibilidad no es solo una condicion
técnica, sino un principio fundamental para la expansion humana en

el espacio.
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Resumen

En esta investigacion se analiza el comportamiento y
desarrollo de productos agricolas en el espacio a partir de informacion
ya existente, considerando factores como la microgravedad, la
radiacion y los sistemas cerrados que afectan la fisiologia vegetal y la
viabilidad de cultivos extra planetarios. Empleamos un disefio mixto
con enfoques experimental, molecular y politico-econdémico,
integrando datos primarios de misiones espaciales, estudios
secundarios sobre agricultura controlada y evidencia normativa
internacional. Los resultados muestran que la microgravedad altera la
arquitectura radicular, la expresion génica y la eficiencia metabdlica,
lo que exige sistemas precisos de iluminacion, ventilacion y nutricion.
Al contrastar estos datos con estudios ecuatorianos y casos como
GANEC y el Colegio Javier, identificamos capacidades nacionales
emergentes en biotecnologia espacial. Concluimos que el desarrollo
agricola espacial depende de la adaptacion fisioldgica, la tecnologia,

la regulacion y la articulacion entre ciencia, industria y educacion.

Palabras clave: agricultura espacial, microgravedad,

biotecnologia vegetal, sistemas cerrados, biomasa.

Introduccion

La expansion de la actividad humana mas alla de la Tierra

hacimpulsado el desarrollo de nuevas lineas de investigacion
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orientadas a garantizar la sostenibilidad alimentaria en entornos extra
planetarios. En este contexto, la agricultura espacial se ha consolidado
como un campo estratégico que integra biologia vegetal, ingenieria de
sistemas cerrados, biotecnologia y normativas internacionales de
bioseguridad. Durante los ultimos afios, diversas investigaciones
realizadas en la Estacion Espacial Internacional (ISS) han demostrado
que las plantas experimentan cambios fisiologicos importantes

cuando crecen en condiciones de microgravedad.

Estos cambios incluyen alteraciones en la distribucion
hidrica, la sefializacion hormonal, la orientacion radicular y la
expresion génica asociada a respuestas de estrés, lo que evidencia
como el entorno espacial modifica profundamente los procesos
bioldgicos esenciales para el crecimiento vegetal (Olanrewaju et al.,
2023). Estos hallazgos confirman que la agricultura en el espacio no
puede replicar de forma directa los métodos terrestres y requiere
tecnologias especializadas como sistemas hidropdnicos de circuito
cerrado, iluminacion LED multiespectral y mecanismos avanzados de

ventilacion y monitoreo.

A la par de que las lineas investigativas se han orientado
hacia estudios extra planetarios, se ha identificado la necesidad de
establecer regulaciones, estandares y normas internacionales
enmarcadas en la sostenibilidad y la proteccion planetaria, con el fin
de garantizar que los experimentos se ejecuten bajo criterios que

regulen el manejo, transporte y retorno de material bioldgico.
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Dado esto, organismos internacionales como NASA, ESA y
COSPAR han establecido requisitos estrictos de trazabilidad genética,
control microbiologico, categorizacion de riesgo y validacion técnica
para evitar la contaminacion cruzada entre cuerpos celestes y
garantizar la inocuidad de los experimentos bioldgicos (Spry et al.,
2024). Estas normativas permiten controlar los tipos de cultivos que
pueden enviarse al espacio, los disefios experimentales autorizados,
los procedimientos de bioseguridad y los criterios con los que se
evaluan los resultados cientificos. En este contexto, entendemos que
la agricultura espacial involucra simultaneamente actividades
biologicas, tecnoldgicas y regulatorias que garantizan la seguridad e

integridad de las investigaciones.

En América Latina, y especificamente en Ecuador, han
surgido iniciativas que reproducen condiciones de cultivo controlado
similares a las utilizadas en modulos espaciales. Investigaciones
hidropénicas desarrolladas en universidades nacionales y proyectos
académicos que emplean iluminacion LED y sistemas de cultivo
indoor demuestran que es posible regular parametros ambientales con
alta precision, tal como se exige en la agricultura espacial. Estudios
internacionales han mostrado que el uso de iluminacién artificial
ajustada por espectro y fotoperiodo en cultivos como Lactuca sativa
incrementa la biomasa y mejora caracteristicas fisiologicas clave, lo
cual se relaciona directamente con los requerimientos de produccion

vegetal en entornos cerrados como los de la ISS (Nguyen et al., 2022).
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Aunque estas iniciativas ecuatorianas no operan en microgravedad,
sus metodologias coinciden con las aplicadas en plataformas
espaciales como Veggie o APH, lo que posiciona al pais como un
actor emergente con potencial de contribuir a proyectos de

biotecnologia espacial.

En Ecuador, las técnicas hidropénicas, el uso de espectros
LED y los cultivos controlados han ganado fuerza en instituciones
como USFQ, ESPOL y ESPOCH, generando datos esenciales sobre
crecimiento vegetal bajo ambientes regulados. Estudios sobre
produccion de lechuga en sistemas indoor con iluminacion artificial
indican que la variacion del espectro influye significativamente en el
desarrollo morfolégico y la acumulacion de biomasa, lo que coincide
con los resultados de investigaciones internacionales que comparan
sistemas LED y fluorescentes en cultivo hidropénico (Nguyen et al.,

2022).

De forma complementaria, estudios en microgravedad han
demostrado que plantas como Arabidopsis thaliana activan rutas de
regulacion génica relacionadas con estrés y adaptacion cuando crecen
en el entorno espacial, lo que evidencia una reorganizacion fisiologica
fundamental en ausencia de gravedad (Kruse et al., 2020). Estas
coincidencias metodologicas fortalecen la idea de que los sistemas
hidropdnicos y la iluminacion LED empleados en Ecuador pueden
servir como base para desarrollar estrategias agricolas aplicables a

habitats espaciales.
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Considerando este panorama, este capitulo analiza el
comportamiento y desarrollo de productos agricolas en el espacio,
integrando evidencia experimental reciente y revisiones cientificas de
alto. A partir del contraste entre fuentes primarias, secundarias y
legislativas, exploramos los desafios fisiologicos que enfrentan las
plantas en condiciones extra planetarias, los requerimientos
tecnologicos necesarios para sostener cultivos en ambientes cerrados
y las capacidades latinoamericanas (particularmente ecuatorianas)
para incorporarse a estos avances. Este enfoque integral permite
comprender la agricultura espacial no solo como un campo cientifico
de frontera, sino como un componente fundamental de futuras
misiones tripuladas de larga duracion y asentamientos fuera de la

tierra.

Objetivo general:

Examinar el comportamiento y la evolucion de productos
agricolas en términos espaciales, teniendo en cuenta los retos que
plantea la microgravedad.

Objetivos especificos:

Justificar la importancia de cultivar alimentos en el espacio.

Reconocer los retos cientificos mas relevantes vinculados

con el cultivo en microgravedad.
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Establecer relaciones entre la tecnologia espacial y su uso en
misiones y en la agricultura terrestre.
Distinguir las contribuciones de los sistemas de cultivo

controlado, tanto a nivel local como internacional.

Metodologia Disefio de investigacion

Para la realizacion de esta investigacion se adopté un
enfoque mixto que integra técnicas cualitativas y cuantitativas. El
trabajo corresponde a un estudio descriptivo, documental y
comparativo, dado que se analizan fuentes cientificas, reportes
técnicos y resultados experimentales sobre agricultura espacial. La

eleccion de este enfoque se justifica por varias razones.

El uso de métodos mixtos permite obtener una comprension
mas completa del fendmeno de estudio, ya que combina la fortaleza
explicativa de los datos cuantitativos con la riqueza interpretativa del
analisis cualitativo, superando las limitaciones de los estudios mono

método (Pérez Pefia et al., 2023).

En esta investigacion se requiere cuantificar los cambios
fisiologicos, productivos y tecnologicos asociados a la agricultura
espacial, pero también analizar los resultados y observaciones
reportadas en estudios experimentales. Por ello, el enfoque mixto
optimiza la obtencion de informacion relevante y permite equilibrar

las debilidades que tendria cada método por separado (Taherdoost,
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2022).

Este enfoque también facilita abordar la complejidad del
campo de estudio en su totalidad, ya que permite relacionar los datos
cuantitativos con experiencias, proyectos y descripciones técnicas
provenientes de diversas fuentes, fortaleciendo asi el andlisis y la

interpretacion final de los resultados (Pérez Peia et al., 2023).

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion

Para este estudio se emplearon técnicas documentales
orientadas a identificar, seleccionar y clasificar informacion relevante
sobre agricultura espacial y sistemas de cultivo en microgravedad. Se
utilizaron fichas de lectura, matrices comparativas y registros
tematicos para organizar los datos provenientes de articulos
cientificos, reportes técnicos de agencias espaciales y estudios
experimentales desarrollados en Ecuador. Este proceso permitio
agrupar la informacion en categorias como iluminacion LED,
comportamiento fisioldgico, hidroponia y normativas aeroespaciales.
Ademas, se aplicO un procedimiento sistematico de busqueda
avanzada en bases cientificas indexadas, siguiendo criterios de
actualidad, pertinencia y validez metodologica. Tal como sefialan
Pérez Pefia et al. (2023), estas técnicas facilitan la integracion

ordenada de datos cuando se trabaja con enfoques mixtos.
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Procedimiento de analisis de datos

El analisis se desarrolld en dos niveles. En el plano
cuantitativo, se extrajeron y compararon indicadores como tasas de
germinacion, acumulacion de biomasa, eficiencia luminica y
rendimiento general de los cultivos. Este proceso permitio identificar
patrones comunes entre estudios ecuatorianos y experimentos de
NASA y ESA. En la dimension cualitativa, se realizo una lectura
interpretativa de reportes técnicos, describiendo adaptaciones
morfoldgicas, respuestas fisiologicas y observaciones operativas de

los sistemas de cultivo en microgravedad.

La combinacion de ambos tipos de analisis permitié generar
un panorama sélido y coherente, aprovechando la complementariedad
metodologica que, segiin Taherdoost (2022), fortalece la comprension
de fendomenos complejos al unir nimeros con interpretaciones
contextualizadas. Todo el material recopilado fue contrastado
mediante triangulacién temdtica para garantizar mayor fiabilidad y

profundidad interpretativa.

Limitaciones metodolégicas

Esta investigacion presenta algunas limitaciones inherentes
al caracter documental del estudio. No se contd con acceso directo a

laboratorios experimentales ni a estaciones espaciales donde se

realizan pruebas reales, por lo que el andlisis depende de la calidad,
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disponibilidad y actualidad de las fuentes académicas consultadas
(como sefialan estudios sobre revision documental). Ademads, las
diferencias metodologicas entre los estudios internacionales y los
trabajos nacionales exigen cautela al establecer comparaciones
directas. Por otro lado, dado que el campo de la biologia espacial
evoluciona rapidamente, algunos resultados pueden quedar
desactualizados, lo que representa un reto para mantener una vision
exhaustiva. A pesar de ello, tal como proponen autores especializados
en metodologia de revisiones documentales, estas limitaciones
pueden mitigarse mediante una seleccion rigurosa de fuentes, criterios
claros de inclusion/exclusién y, cuando sea posible, combinando

enfoques diversos (documental + empirico) (Clarke, 2013).

Desarrollo

A lo largo de este trabajo investigativo analizamos cémo
diferentes instituciones del Ecuador han aplicado metodologias
cientificas, proyectos experimentales y estrategias innovadoras para
mejorar sus procesos educativos, productivos y organizacionales.
Como equipo decidimos fundamentar nuestro desarrollo en fuentes
verificables, estudios de caso reales y documentos institucionales, con
el fin de garantizar la veracidad y pertinencia de la informacion.
Nuestro objetivo fue demostrar como el uso del método experimental,
el trabajo colaborativo y la evaluacion técnica contribuyen al

desarrollo académico, industrial y social del pais.
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El estudio del cultivo de plantas en el espacio se ha
convertido en un eje central de la biologia espacial, ya que garantizar
la produccion continua de alimentos es esencial para futuras misiones
prolongadas. La evidencia cientifica confirma que la microgravedad
altera funciones fisiologicas cruciales, incluyendo la orientacion de
las raices, la distribucion del agua y el transporte de nutrientes, lo que
complica el crecimiento vegetal fuera de la Tierra. Segun Kiss et al.
(2019), “microgravity affects plant cell walls, cell cycles, and tropistic
responses” (p. 1), lo cual evidencia el impacto directo sobre procesos

basicos del desarrollo vegetal.

A esto se suma la exposicion a la radiacion cosmica, capaz
de generar estrés celular y dafios al ADN, afectando la division tisular
y la morfologia; como sefialan Furukawa et al. (2020), “space
radiation induces DNA damage and alters cellular homeostasis™ (p.
3). Por ello, se requiere disefiar sistemas de cultivo altamente
controlados y con proteccion especifica para garantizar la viabilidad

de los cultivos en misiones espaciales.

Gracias a estos avances, plataformas como Veggie y el
Advanced Plant Habitat en la Estacion Espacial Internacional han
permitido cultivar especies horticolas bajo condiciones controladas;
sin embargo, los rendimientos suelen ser menores y requieren
estrategias especificas de iluminacion, humedad y recirculacion de
agua para asegurar su desarrollo (Hajny et al., 2022). Estos retos y

progresos muestran como la agricultura espacial sigue evolucionando
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para lograr una produccion sostenible de alimentos mas alla del

planeta.

Estudios recientes realizados en la Estacion Espacial
Internacional han demostrado que los cultivos desarrollados en el
sistema Veggie pueden producir hortalizas frescas aptas para el
consumo humano, siempre que se mantengan parametros
estrictamente controlados de luz, humedad y manejo microbioldgico.
La evaluacion microbiologica y nutricional de las cosechas de
Lactuca sativa cultivadas en Orbita evidencid que, pese a las
limitaciones derivadas de la microgravedad y del ambiente cerrado,
las plantas pueden desarrollarse adecuadamente y generar hojas
seguras y con perfiles nutricionales comparables a los obtenidos en la
Tierra. Estos resultados confirman que la agricultura espacial es
viable, aunque requiere procesos de control ambiental mas rigurosos

que los utilizados en cultivos terrestres tradicionales.

Dentro de este contexto se ubica el concepto de desarrollo de
productos agricolas en el espacio, entendido como el conjunto de
actividades cientificas y tecnoldgicas que permite seleccionar, adaptar
y producir cultivos capaces de sobrevivir en entornos extraterrestres.
Este enfoque integra investigacion botdnica, ingenieria,
biotecnologia, nutricion y diseflo de sistemas cerrados. Cada cultivo
que se estudia lechuga, rabanos, trigo, papas, hortalizas ofrece
informacion valiosa para determinar qué especies poseen la mayor

capacidad de adaptarse a misiones de permanencia prolongada.
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Sin embargo, mas alld de las instituciones universitarias,
Ecuador ha comenzado a involucrarse también desde el sector
productivo, lo que amplia significativamente el alcance nacional en la
biotecnologia espacial. En este ambito se destacan dos estudios de
caso fundamentales para este trabajo: el proyecto espacial del Grupo
Danec y el proyecto escolar del Colegio Javier. Ambos constituyen
referentes reales, verificables y aplicables al desarrollo de productos

agricolas que podrian adaptarse a entornos extraterrestres.

El estudio de caso del Grupo Danec representa uno de los
avances mas importantes para el pais. Segin lo informado por la
empresa ecuatoriana prevé enviar semillas al espacio mediante un
programa de exposicion controlada que permitird evaluar cémo la
radiacién y la microgravedad afectan su viabilidad. La inversion
inicial reportada asciende a USD 25 800, destinados al lanzamiento,

contencion, monitoreo y retorno.

Este proyecto permitira obtener datos de primera mano sobre
el porcentaje de germinacidon post-vuelo, posibles mutaciones
genéticas y variaciones en biomasa. Para Ecuador, esto implica la
posibilidad de identificar variedades agricolas mejoradas, mas
resistentes al estrés y con potencial de desarrollo para mercados
especializados. Ademas, esta iniciativa abre la puerta a vincular al
sector agricola nacional con la biotecnologia espacial, lo que podria

derivar en nuevas lineas de investigacion, certificaciones de origen
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espacial y aplicaciones productivas (Britcham, 2025).

El otro estudio de caso, el proyecto del Colegio Javier
representa una iniciativa educativa innovadora que fortalece la
formacion cientifica desde etapas tempranas. Segun lo reportado por
medios ecuatorianos, estudiantes de la Unidad Educativa Javier
desarrollaron sistemas hidroponicos y participaron en el envio al
espacio de semillas de rabano ecuatoriano para analizar su
comportamiento bajo condiciones de microgravedad y radiacion
(Vistazo, 2019). Este proyecto permite medir variables como
rendimiento por area, eficiencia en consumo de agua, supervivencia
de plantas y tasas de crecimiento, comparando muestras que viajaron

al espacio con las que quedaron en tierra.

La informacion obtenida sirve como modelo de aprendizaje
para comprender como se disefian cultivos destinados al espacio, y al
mismo tiempo fortalece la cultura cientifica local. Este caso
demuestra como la educacion puede involucrarse directamente en
lineas de investigacion alineadas con los retos de la exploracion
espacial y la biotecnologia aplicada. Este caso demuestra como la
educacion puede involucrarse directamente en lineas de investigacion
alineadas con los retos de la exploracion espacial y la biotecnologia

aplicada (EI Telégrafo, 2021).

En conjunto, estos casos DANEC y Colegio Javier integran

el contexto ecuatoriano dentro de un marco global donde
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universidades, agencias espaciales y empresas trabajan para definir
cuales son los productos agricolas mas adecuados para crecer en otros
entornos planetarios. A esto se suman las lineas de investigacion
desarrolladas por la USFQ, ESPOL y ESPOCH, que proporcionan
bases experimentales para comprender la dindmica del crecimiento

vegetal bajo esquemas controlados.

Como grupo, se reconoce que el desarrollo de productos
agricolas para el espacio también implica establecer indicadores
cuantitativos claros, como el porcentaje de germinacion, la eficiencia
energética del sistema, el porcentaje de reciclaje hidrico, la variacion
porcentual del rendimiento fotosintético y las tasas de supervivencia
post- exposicion. Estos parametros son necesarios no solo para validar
cientificamente los resultados, sino también para garantizar la

seguridad alimentaria en ambientes donde cada recurso es limitado.

La experiencia ecuatoriana, al integrar casos reales de
investigacion escolar, universitaria y empresarial, demuestra que el
pais posee la capacidad necesaria para contribuir a un campo que
antes parecia inalcanzable, analizamos que el estudio del
comportamiento y desarrollo de productos agricolas en el espacio
representa un hito decisivo para el futuro de la ciencia y la produccion
alimentaria a nivel global. A lo largo de este trabajo identificamos que
cultivar en condiciones de microgravedad implica desafios complejos
tanto fisiologicos como tecnologicos que transforman por completo la

manera en que las plantas crecen, absorben nutrientes y responden a
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estimulos externos. Sin embargo, también observamos que estos retos
han impulsado innovaciones significativas en sistemas de cultivo,
iluminacion, control de humedad y formulacion de nutrientes, lo que
abre nuevas oportunidades para explorar modelos agricolas altamente

eficientes, sostenibles y adaptables.

En el contexto ecuatoriano, nuestra investigacion grupal
reconoce que el pais estd avanzando con pasos firmes hacia la
biotecnologia espacial gracias a tres pilares fundamentales: el sector
académico, el sector empresarial y la educacion escolar. Los aportes
de universidades como la ESPOL, la USFQ y la ESPOCH muestran
que existe capacidad investigativa sélida, capaz de generar datos
cientificos confiables sobre cultivos en ambientes controlados,
variaciones morfologicas, uso de iluminacion LED y adaptacion

vegetal.

Por otro lado, el caso empresarial de Danec, mediante sus
experimentos sobre fisiologia vegetal en condiciones simuladas de
gravedad reducida, demuestra que la industria ecuatoriana también
puede contribuir con investigacion aplicada alineada a estandares
internacionales. Esto revela un sector productivo con vision de futuro,
dispuesto a incorporar conocimiento cientifico para innovar y
expandir sus actividades hacia escenarios no tradicionales como el

espacio.

Asimismo, la participacion educativa del Colegio Javier, con

154



su proyecto experimental de germinacién y crecimiento vegetal
mediante cdmaras controladas, evidencia que la formacion cientifica
empieza a consolidarse desde edad temprana. Iniciativas como esta
fomentan la curiosidad, el pensamiento critico y el desarrollo de
vocaciones tecnologicas, los cuales son elementos esenciales para que
el pais construya una base de talento capaz de sostener investigaciones

espaciales en las proximas décadas.

Se ha determinado que la integracion entre ciencia, sector
productivo y educacion no solo fortalece el avance nacional en temas
aeroespaciales, sino que posiciona al Ecuador en un panorama
internacional donde la agricultura espacial sera clave para las
misiones de larga duracion, la colonizacion lunar y marciana, y la
creacion de sistemas autonomos de produccion de alimentos fuera de
la Tierra. El pais demuestra que posee las condiciones humanas,
intelectuales y experimentales para contribuir con conocimiento

propio a esta nueva frontera cientifica.

En conjunto, afirmamos que el desarrollo agricola espacial
no es unicamente un desafio tecnologico, sino una oportunidad
estratégica para transformar la forma en que producimos alimentos,
optimizamos recursos y proyectamos nuestra capacidad cientifica.
Por ello, concluimos que el Ecuador puede convertirse en un referente
emergente en biotecnologia espacial si continua articulando esfuerzos
entre instituciones, empresas y centros educativos. De esta manera, es

posible visualizar un futuro donde los cultivos ecuatorianos no solo
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prosperen en nuestro territorio, sino que también formen parte de
misiones espaciales que marcaran el proximo capitulo de la

humanidad.

Resultados

En este capitulo examinamos criticamente los resultados
derivados del contraste entre investigaciones primarias de biologia
espacial, estudios secundarios de agricultura controlada, normativa
internacional y evidencia generada en Ecuador. Este analisis nos
permitié comprender con mayor precision como se comportan los
productos agricolas en condiciones espaciales y cudles son las
implicaciones tecnologicas, fisioldgicas y regulatorias para su
desarrollo. Nuestra evaluacion integrd datos experimentales recientes,
publicaciones indexadas en Scopus y JCR, estandares de proteccion
planetaria y estudios nacionales, lo que garantiza que los resultados

obtenidos estén fundamentados en evidencia sélida y vigente.

Las investigaciones recientes en biologia espacial sefialan
que la microgravedad provoca modificaciones profundas en la
estructura y funciones esenciales de las plantas, afectando procesos
como el crecimiento radicular, la distribucion interna del agua, la
regulacion hormonal y la actividad metabolica. Reportes técnicos del
programa Space Life Science de la NASA indican que especies
horticolas como Arabidopsis thaliana y Lactuca sativa muestran

disminuciones en su desarrollo, alteraciones en la arquitectura del
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tallo y respuestas incrementadas al estrés oxidativo en ambientes

orbitales (NASA, n.d.).

Asimismo, estudios de la Agencia Espacial Europea han
demostrado que la ausencia de gravedad desencadena la activacion de
vias génicas vinculadas al estrés abidtico y una reduccion significativa
del gravitropismo, evidencia consistente con los resultados
observados en experimentos previos en la Estacion Espacial
Internacional (ESA, n.d.). La convergencia de estos hallazgos
sostiene que el funcionamiento fisioldégico de las plantas se
reconfigura de manera integral fuera de la Tierra, lo que demanda

innovar en los sistemas agricolas destinados al entorno espacial.

Al contrastar las evidencias obtenidas de investigaciones
previas con informacion institucional especializada, se identifica que
los sistemas agricolas espaciales requieren un control ambiental
altamente preciso para garantizar la estabilidad fisiologica de los
cultivos. En este sentido, la NASA (2017) describe que el Advanced
Plant Habitat constituye un modulo avanzado que integra iluminacion
LED regulable, sensores ambientales de alta sensibilidad y
mecanismos automatizados de control de humedad, temperatura y
CO., elementos esenciales para sostener la productividad vegetal en

microgravedad.

Estas fuentes secundarias también destacan que la

automatizacion del APH reduce la intervencion humana y permite
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monitorear el crecimiento vegetal en tiempo casi real, lo cual amplia
la comprension de los efectos fisioldgicos en ecosistemas cerrados
utilizados en misiones espaciales de larga duracion. De esta manera,
los estudios institucionales complementan la perspectiva
experimental al contextualizar el comportamiento de las plantas
dentro de sistemas integrales de soporte de vida empleados en

estaciones espaciales.

En este trabajo también incorporamos evidencia legislativa y
normativa, particularmente las guias actualizadas de la ESA (n.d.) y
las politicas de proteccion planetaria de NASA (n.d.). Estas normas
establecen requisitos estrictos sobre el transporte, manipulacion y
regreso de materiales biologicos desde ambientes extraterrestres. Al
compararlas con los estudios primarios, observamos que la normativa
influye directamente en el disefio de cultivos espaciales, ya que exige
trazabilidad genética, control microbiologico continuo, registros de

inocuidad y validacion de protocolos de contencion.

Desde un analisis critico, concluimos que las normas
internacionales no solo regulan la biologia espacial, sino que
determinan qué especies pueden cultivarse, qué condiciones deben
cumplir y qué estudios deben realizarse antes de autorizar el envio de
semillas al espacio. Esta observacion es clave porque demuestra que
la agricultura espacial es tanto un desafio biolégico como un desafio
regulatorio, aspecto que muchas publicaciones cientificas no abordan

de manera explicita.
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Un componente esencial de nuestros resultados proviene del
analisis del contexto ecuatoriano, con énfasis en los casos GANEC y
Colegio Javier, ademas de las lineas de investigacion desarrolladas en
ESPOL, USFQ y ESPOCH. El caso GANEC constituye un avance
significativo, pues representa la primera iniciativa empresarial
ecuatoriana alineada con experimentos de exposicién espacial. Sin
embargo, al evaluar este proyecto frente a los marcos legislativos
internacionales, identificamos una brecha metodolégica y regulatoria:
aunque GANEC cumple con procesos de envio y retorno de material
vegetal, no existen todavia protocolos publicos que garanticen el
cumplimiento total de estandares de bioseguridad al nivel de NASA
o ESA. Este contraste permite inferir que Ecuador avanza hacia la
biotecnologia espacial, pero requiere consolidar un sistema

regulatorio local que respalde estos esfuerzos.

Por otro lado, el proyecto del Colegio Javier demuestra que
la educacion nacional estd adoptando tecnologias que replican
condiciones espaciales, como sistemas hidropdnicos en circuito
cerrado, espectros LED controlados y simulacion de variables
ambientales. Al comparar estos proyectos educativos con los estudios
primarios internacionales, observamos que los estudiantes emplean
conceptos que coinciden con los utilizados en los modulos Veggie y
APH, lo que evidencia una apropiacion temprana de metodologias de
agricultura orbital. Este hallazgo es relevante porque sugiere que la

formacién cientifica ecuatoriana puede generar talento humano
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capacitado para integrarse a redes internacionales de biotecnologia

espacial.

Asimismo, al evaluar los estudios ecuatorianos sobre
cultivos controlados, particularmente aquellos que emplean sistemas
hidroponicos indoor con iluminaciéon LED, observamos que sus
resultados coinciden con los requerimientos tecnologicos reportados
para la agricultura en microgravedad. Las variaciones en crecimiento
vegetal asociadas a espectros azul y rojo registradas en cultivos
terrestres se corresponden con las preferencias luminicas observadas
en investigaciones realizadas en estaciones espaciales, donde la
iluminacion LED ha demostrado ser eficiente para promover biomasa

y estabilidad fisiologica (Jia et al., 2024; Nguyen et al., 2022).

Ademas, estudios en microgravedad muestran que las
plantas ajustan su metabolismo y su expresion génica frente al entorno
espacial, lo que proporciona evidencia adicional de que los sistemas
controlados utilizados en el pais pueden extrapolarse a escenarios
orbitales (Kruse et al., 2020). En conjunto, estos hallazgos revelan que
Ecuador posee una base experimental sélida que puede integrarse a

futuras propuestas de agricultura espacial.
Finalmente, la integracion critica de todas las evidencias

revisadas nos permite concluir que el desarrollo de productos

agricolas en el espacio depende de cuatro pilares:
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Adaptacion fisiologica de la planta, determinada por su

capacidad de reorganizar procesos celulares bajo estrés espacial.

Disefio tecnologico de los sistemas agricolas cerrados, que
deben reproducir de forma precisa condiciones Optimas para
compensar la ausencia de gravedad. Cumplimiento normativo, que
asegura la inocuidad, proteccion planetaria y validez cientifica del
material vegetal enviado al espacio. Capacidad nacional de
investigacion, que, en el caso ecuatoriano, muestra un avance

progresivo entre universidades, empresas y educacion escolar.

En conjunto, estos resultados evidencian que la agricultura
espacial no es un concepto futurista, sino un campo cientifico
consolidado, con bases experimentales claras, protocolos rigurosos y
un creciente nivel de participacion global. A la luz de la evidencia
analizada, sostenemos que Ecuador tiene el potencial de convertirse
en un referente emergente si integra normativas internacionales,
fortalece la infraestructura experimental y continta articulando

esfuerzos entre academia, industria y educacion.

Conclusiones y recomendaciones

Determinamos que la microgravedad altera profundamente
los procesos fisiologicos de las plantas (incluyendo gravitropismo,

movilidad hidrica y sefializacion hormonal) lo que obliga a redisefiar

los sistemas agricolas tradicionales para adaptarlos a ambientes extra
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planetarios.

Comprobamos que los sistemas cerrados de cultivo
utilizados en modulos como Veggie y APH representan herramientas
esenciales para sostener misiones de larga duracion, ya que permiten
controlar iluminacion, nutrientes, humedad y proliferacion

microbiana en ausencia de gravedad.

Identificamos que la agricultura espacial no es Ginicamente
un desafio técnico, sino también normativo: las politicas de
proteccion planetaria de NASA y ESA condicionan qué especies
pueden enviarse al espacio, qué protocolos deben aplicarse y como se

valida cientificamente el retorno de material biologico.

Definimos que Ecuador posee capacidades reales para
integrarse a la biotecnologia espacial gracias a la convergencia entre
universidades, empresas y educacion escolar, como lo demuestran los

proyectos de USFQ, ESPOL, ESPOCH, GANEC y el Colegio Javier.

Concluimos que el desarrollo agricola espacial constituye
una oportunidad estratégica para optimizar recursos, impulsar
innovacién y proyectar la ciencia ecuatoriana hacia escenarios
globales, siempre que se fortalezcan la infraestructura experimental,

la cooperacion internacional y la formacion técnica.
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Recomendaciones

Hay que darle mas peso a la investigacion que demuestre por
qué es tan importante cultivar comida en el espacio. Necesitamos
poner en marcha proyectos conjuntos entre universidades, agencias
espaciales y centros agricolas. Estos proyectos deben documentar
claramente cémo la produccion de vegetales en Orbita beneficia, sobre
todo, a las misiones espaciales largas, ya que reduce la necesidad de
depender de envios constantes desde la Tierra. Asi, el cultivo espacial
se consolidard como una base cientifica y practica para la

autosuficiencia fuera de nuestro planeta.

Crear lineas de investigacion dedicadas solo a los desafios
cientificos clave de la agricultura en microgravedad. Lo ideal es
concentrar los esfuerzos en investigar problemas como la direccion
que toman las raices, como se reparte el agua, el metabolismo de las
plantas y como controlar las plagas cuando no hay gravedad. Al
enfocar nuestros recursos en estos puntos criticos, podremos
encontrar soluciones técnicas que garanticen una produccion de

alimentos constante y segura en el espacio.

Impulsar el uso de la tecnologia espacial en la agricultura de
la Tierra. Es fundamental establecer mecanismos que permitan aplicar
las innovaciones desarrolladas para el espacio (como sensores
avanzados, sistemas de iluminacion LED, automatizacion,

inteligencia artificial y bioingenieria) en los sistemas agricolas
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terrestres. Esto no solo sirve para optimizar la producciéon en las
misiones espaciales, sino que también contribuye a mejorar la
eficiencia, la sostenibilidad y la capacidad de adaptacion de la

agricultura en las regiones mas vulnerables del planeta.

Fomentar la adopcion y el intercambio global de sistemas de
cultivo controlado. Es crucial fortalecer las alianzas internacionales
para compartir metodologias, resultados y estandares sobre los
sistemas de cultivo controlado que se usan tanto en las estaciones
espaciales como en proyectos agricolas en la Tierra. Este intercambio
facilitara el avance conjunto de las tecnologias de agricultura de
precision y promovera soluciones aplicables en una gran variedad de

contextos locales e internacionales.
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Resumen

El presente trabajo analiza en profundidad el concepto
emergente de comercio justo cosmico, entendiendo que la acelerada
expansion de la economia espacial global abre tanto oportunidades de
desarrollo como riesgos significativos de exclusion para los paises en
desarrollo. La creciente privatizacion del espacio, el predominio de
potencias espaciales avanzadas y las enormes asimetrias tecnologicas
generan un nuevo tipo de desigualdad global conocida como space
divide, caracterizada por la distribucion desigual de acceso a datos
satelitales, infraestructura orbital, mineria espacial,
telecomunicaciones avanzadas y servicios de observacion de la
Tierra. A partir de una revision sistematica de literatura académica
reciente (2020-2025), el trabajo examina los mecanismos que
producen esta desigualdad, analiza la gobernanza espacial
internacional, identifica fallas estructurales en los marcos normativos
vigentes y propone politicas para la inclusion del Sur Global. El
estudio concluye que el comercio justo cosmico es un enfoque
necesario y urgente para asegurar sostenibilidad, equidad y justicia en

el uso del espacio ultraterrestre.

Palabras clave: comercio justo cosmico, space divide,

gobernanza espacial, paises en desarrollo, inclusion, justicia espacial.
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Introduccion

El espacio exterior, habitualmente considerado una frontera
inalcanzable, se ha convertido en una de las areas mas dinamicas del
desarrollo cientifico y tecnoldégico contemporaneo. La nueva
economia espacial, impulsada por avances en miniaturizacion,
reutilizacion de cohetes, inteligencia artificial y automatizacion, ha
permitido el aumento de satélites, empresas privadas, proyectos de

mineria espacial y servicios basados en datos orbitales.

No obstante, esta expansion no se distribuye de manera
uniforme. La mayor parte de los beneficios espaciales esta dirigida en
un pequefio grupo de paises desarrollados y corporaciones
multinacionales con capacidades financieras y tecnoldgicas
avanzadas. Esta situacion ha generado un fendmeno conocido como
space divide, una brecha creciente entre quienes pueden acceder a los

recursos del espacio y quienes dependen de ellos de manera desigual.

En este contexto surge el concepto de comercio justo
cosmico, que propone que la era espacial debe regirse por principios
de justicia, equidad y beneficio compartido. Su objetivo es asegurar
que los avances y beneficios de la innovacion espacial no perpetien
ni amplien desigualdades historicas, sino que contribuyan a un

desarrollo global mas equilibrado.

Este trabajo tiene como fin analizar en profundidad este

concepto, evaluar sus implicaciones para los paises en desarrollo y
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proponer mecanismos que permitan avanzar hacia una gobernanza

espacial mas justa y sostenible.

Metodologia

Este estudio se desarrolld en un enfoque exploratorio—
analitico, adecuado para fendmenos emergentes en los cuales las
definiciones, alcances y marcos normativos que atn se encuentran en
construccion

El uso de literatura académica reciente permite desarrollar un
marco teorico soélido y actualizado. El analisis critico permite
contrastar discursos favorables sobre la democratizacion del espacio
con evidencia empirica que demuestra lo contrario. La combinacioén
de fuentes primarias y secundarias posibilita una comprension

completa del fendmeno.

Desarrollo

Origenes del comercio justo cosmico y su importancia
contemporanea. El comercio justo cdsmico surge como una
solucién a un problema ético fundamental: ;quién se beneficia del
espacio? Historicamente, solo Estados Unidos, Rusia, China y
algunas pocas potencias europeas han tenido acceso real a tecnologias
espaciales avanzadas. Esto ha creado una estructura de poder desigual
que ahora se profundiza debido a privatizacion del espacio,

proliferacioén de constelaciones satelitales, financiamiento masivo de
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empresas privadas, competencia por recursos fuera de la Tierra. Ante
este contexto, el comercio justo codsmico sostiene que: El espacio es

un bien comun global.

e Los beneficios deben compartirse.

e Latecnologia debe transferirse equitativamente.

e Los paises en desarrollo deben participar en la toma de
decisiones. La gobernanza debe basarse en justicia
intergeneracional.

e El espacio divide: la nueva desigualdad del siglo XXI

e El espacio divide es la grieta entre paises con capacidades
espaciales avanzadas y aquellos que carecen de acceso a

tecnologias y datos orbitales.

Esta brecha se manifiesta en:

acceso desigual a imagenes satelitales, falta de soberania
tecnologica, dependencia de proveedores privados, exclusion de
mercados emergentes.

Causas que espacio divide

Entre los factores principales se encuentran:

e Financieros: altos costos de lanzamiento,

infraestructura y mantenimiento.

e Tecnolégicos: falta de centros de control,
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manufactura y analisis de datos.

Formativos: escasez de ingenieros y profesionales
en ciencias espaciales.

Politicos: presencia limitada en organismos de
gobernanza. Juridicos: marcos normativos

nacionales obsoletos o inexistentes.

Consecuencias globales

Los paises en desarrollo quedan rezagados en areas como:

Gestion de desastres naturales

Agricultura de precision Seguridad alimentaria
Cambio climatico

Defensa y seguridad

Competitividad econémica

Esta desigualdad afecta principalmente a la capacidad de los

gobiernos para planificar urbanamente, monitorear su biodiversidad,

prevenir emergencias o incluso garantizar servicios de internet de

Anailisis critico de la gobernanza espacial internacional

La gobernanza espacial internacional constituye el marco

juridico, politico y operativo que regula las actividades humanas en el
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espacio ultraterrestre. Sin embargo, este marco presenta notables
limitaciones frente a la complejidad creciente de la economia espacial
contemporanea. Una caracteristica parcial que define el sistema actual
es que fue disefiado en un contexto historico muy distinto al actual: la
Guerra Fria. En ese periodo, solo dos actores tenian capacidad real de

operar en el espacio: Estados Unidos y la Union Soviética.

Tratado del Espacio Ultraterrestre (1967)

El Tratado del Espacio Ultraterrestre de 1967, oficialmente
denominado Tratado sobre los Principios que deben Regir las
Actividades de los Estados en la Exploracion y Utilizacion del
Espacio Ultraterrestre, incluida la Luna y otros Cuerpos Celestes,
constituye el pilar fundamental del derecho espacial internacional.
Adoptado por la Asamblea General de las Naciones Unidas mediante
la Resolucion 2222 (XXI), este tratado fue firmado en el contexto de
la Guerra Fria, cuando la actividad espacial estaba dominada
exclusivamente por dos potencias: Estados Unidos y la Unidon

Soviética.

Por esta razon, aunque sus principios generales siguen siendo
validos, presenta vacios significativos ante la realidad compleja de la
era espacial contemporanea, caracterizada por actores privados,
mega- constelaciones satelitales, mineria espacial y paises en

desarrollo que buscan inclusion.
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Acuerdo de la Luna (1979)

Introduce el concepto de “patrimonio comin de la
humanidad”, pero casi ningtn pais desarrollado lo ha ratificado. Este
Acuerdo que Rige las Actividades de los Estados en la Luna y otros
Cuerpos Celestes, conocido cominmente como Acuerdo de la Luna
(1979), es el intento mas ambicioso de la comunidad internacional por
establecer una regulacion mas especifica y equitativa sobre el uso y
explotacion de recursos en la Luna y otros cuerpos celestes. Fue
adoptado por la Asamblea General de las Naciones Unidas mediante
la Resolucion 34/68, como una extension del Tratado del Espacio
Ultraterrestre de 1967. Su objetivo principal era actualizar y
complementar los principios del tratado original ante la creciente

posibilidad técnica de explotacion de recursos extraterrestres.

A diferencia del Tratado del Espacio Ultraterrestre, que se
enfoca en principios generales, el Acuerdo de la Luna introduce
conceptos mas avanzados, particularmente el de “patrimonio comun
de la humanidad”, que se convierte en un eje fundamental de la
justicia espacial moderna. A pesar de su relevancia conceptual, el
acuerdo ha tenido muy poca aceptacion, especialmente entre las

potencias espaciales.

Los acuerdos Artemis

Regulan la cooperacion lunar, pero: favorecen a estados con

capacidad tecnologica, legitiman la extraccion privada de recursos, no
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incluyen cldusulas de redistribucion.

Falta de participacion del Sur Global

Una de las debilidades estructurales mas significativas de la
gobernanza espacial internacional es la participacion limitada,
desigual y en muchos casos simbdlica del Sur Global en la toma de
decisiones que determinan el futuro del espacio ultraterrestre. Esta
falta de participacion no solo perpetia dindmicas histdricas de
desigualdad, sino que también genera una arquitectura espacial en la
que las reglas, normas y oportunidades se disefian principalmente
desde los intereses del Norte Global y de las potencias espaciales
tradicionales.

La mayoria de los paises en desarrollo no participa
activamente en: COPUOS, foros de mineria espacial, acuerdos
bilaterales de datos. El Sur Global que se conforma por la mayoria de
los paises de Africa, América Latina, Oceania y Asia meridional es
afectado por decisiones espaciales globales, pero no participa en su
elaboracion, lo que constituye una nueva forma de exclusion y un

componente critico de la division del espacio.

El papel de las empresas privadas en la ampliacion o

reduccion de desigualdades.

El sector privado se ha convertido en uno de los actores mas

influyentes del ecosistema espacial contemporaneo. Empresas como
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SpaceX, Blue Origin, Planet Labs, Maxar, OneWeb, Astroscale,
Axiom Space y Relativity Space ha cambiado de manera profunda la
dinamica tecnoldgica, econoémica y politica del espacio ultraterrestre.
Esta nueva realidad, conocida como New Space, marca un cambio
fundamental en la estructura espacial internacional: lo que en los aflos
60 y 70 era un dominio exclusivo de los Estados, hoy es un mercado
altamente competitivo y liderado por corporaciones privadas que los

financian.

Beneficios potenciales del sector privado

Los siguientes enunciados son los posibles beneficios que se

lograrian:
e  Democratizacion del acceso al espacio.
e Servicios satelitales mas baratos. Innovacion
acelerada.
Riesgos

Los riesgos més probables que tendrian serian:

e Monopolios tecnolégicos. Dependencia  de
servicios esenciales. Privatizacion del espacio y sus
orbitas.

e  Comercializacion de recursos extraterrestres.

e Sin regulacion, el sector privado profundiza la
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desigualdad para que otros puedan entrar a este
negocio.

e Propuestas para un modelo de comercio justo
cosmico Acceso abierto a datos satelitales

esenciales

Los paises en desarrollo deben tener acceso gratuito o de bajo
costo a datos en: clima, salud ambiental, agricultura, riesgos naturales.
Todos estos datos seran de mucha ayuda para que su desarrollo vaya
avanzando y se puedan prevenir situaciones que puedan llegar a

afectar la economia de ellos.

Fondo Internacional de Inclusiéon Espacial

El establecimiento de un sistema igualitario de comercio
justo cosmico y de una gobernanza espacial inclusiva necesita un
modelo de financiamiento que distribuya responsabilidades de
manera proporcional al impacto, la capacidad y los beneficios
obtenidos por cada actor. En este contexto, diversos estudios
coinciden en que el financiamiento debe provenir principalmente de

dos fuentes:

Potencias espaciales con actividad historica significativa

Empresas privadas que capitalizan los recursos, servicios y

oportunidades del entorno espacial. Ambos grupos son los principales
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usuarios del espacio ultraterrestre, y, por lo tanto, los mayores
beneficiarios y también los principales responsables de los impactos
ambientales, tecnologicos y economicos generados. Este sistema
basado en responsabilidades comunes pero diferenciadas constituye
la base ética y operativa para financiar la sostenibilidad y la inclusion

de los paises en desarrollo en la era espacial.

Mecanismos obligatorios de transferencia tecnolégica

La construccion de un modelo de comercio justo cosmico y
de una gobernanza espacial inclusiva no puede partir desde cero.
Existen cooperacion tecnologica, desarrollo de capacidades vy
coordinacion multiactor que pueden servir como base para estructurar
un sistema espacial mds equitativo. Entre estos, uno de los mas
relevantes es el Technology Facilitation Mechanism (TFM) de las
ONU, creado en el marco de la Agenda 2030 para el Desarrollo

Sostenible.

El TFM fue disefiado para fortalecer capacidades
tecnologicas, promover transferencia de conocimiento y conectar a
diversos actores (Estados, sector privado, academia y sociedad civil)
para cerrar brechas tecnologicas entre paises. Sus objetivos y
dinamicas exponen un modelo replicable para la gobernanza espacial,
especialmente en areas relacionadas con: acceso a tecnologia, equidad
digital, innovacion compartida, apoyo para paises en desarrollo,

transferencia de capacidades, cooperacion multilateral. Adaptar el
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TFM al ambito espacial permitiria avanzar hacia un sistema mas justo

y sostenible.

Gobernanza sostenible del espacio

El uso del espacio debe respetar principios como:
responsabilidad ambiental, sostenibilidad orbital, transparencia en

operaciones, control del trafico espacial.

Participacion del Sur Global

Los paises en desarrollo deben tener voz, voto Yy
representacion en decisiones clave en la toma de decisiones ya que no
es solo una cuestion de legitimidad internacional, sino un requisito
indispensable para construir un sistema de comercio justo cosmico
que evite la profundizacion de desigualdades ya existentes. La falta
de inclusion politica en foros estratégicos perpetia el space divide y
amenaza con reproducir en el espacio las mismas dinamicas de

inequidad que han caracterizado la historia del desarrollo global.

Modelos de gobernanza alternativos propuestos en la

literatura Earth—Space Governance
La creciente actividad humana en el espacio ultraterrestre ha

generado un conjunto de desafios que ya no pueden abordarse

unicamente desde el derecho espacial tradicional. La intensificacion
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de lanzamientos, la proliferacién de mega constelaciones, la basura
espacial, la contaminacion luminica, asi como los efectos terrestres
derivados de la industria aeroespacial, evidencian la necesidad de
incorporar la gobernanza ambiental con la gobernanza espacial. Esta
integracion se ha convertido en un pilar fundamental para avanzar
hacia un sistema de comercio justo cdsmico, evitar la profundizacion
del space divide y asegurar que los paises en desarrollo puedan

acceder de manera justa a los beneficios de la era espacial.

El espacio como bien comun global

El principio de proteccion colectiva con beneficios
compartidos constituye uno de los pilares esenciales para avanzar
hacia un modelo de comercio justo cdsmico, especialmente en un
contexto donde la carrera espacial contemporanea amenaza con
disminuir y amplificar las desigualdades historicas entre paises
desarrollados y en desarrollo. Este enfoque se basa en la idea de que
el espacio ultraterrestre es un bien comin global, por lo que su
preservacion, acceso y utilizacion deben distribuirse de manera

equitativa, sostenible y cooperativa.

Este enfoque integra dos dimensiones inseparables:

e Proteccion colectiva del entorno espacial (prevenir

dafios, reducir basura espacial, asegurar

sostenibilidad orbital).
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e Distribuciéon equitativa de beneficios (datos,
recursos, tecnologia, oportunidades cientificas y
econdmicas).

e Ambas dimensiones son esenciales para construir
un marco de justicia espacial inclusivo y evitar la

consolidacion de un space divide irreversible.

Gobernanza policéntrica

La construcciéon de un sistema de gobernanza espacial
inclusiva, sostenible y orientada al comercio justo cosmico requiere
reconocer que ningun actor, por si solo, posee la capacidad, autoridad
o legitimidad para resolver los desafios crecientes del entorno
espacial. El espacio ultraterrestre se ha convertido en un ambito donde
confluyen intereses estatales, corporativos, cientificos y
multilaterales; por tanto, las responsabilidades deben distribuirse de
manera compartida y complementaria entre los principales actores:
los Estados, las empresas privadas, y las organizaciones

internacionales.

Este modelo de corresponsabilidad permite poner en
equilibrio el poder, capacidades y recursos para evitar que la era
espacial del siglo XXI reproduzca desigualdades historicas o genere

nuevas formas de exclusion.
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Justicia intergeneracional espacial

El espacio ultraterrestre es un recurso finito y delicado, cuya
utilizacion presente condicionara de forma decisiva las oportunidades
de las generaciones futuras. En este contexto, garantizar el derecho
intergeneracional al uso sostenible del espacio constituye un pilar
fundamental del comercio justo césmico y de la gobernanza espacial
orientada a la justicia global. Este principio se sustenta en la nocion
de que el espacio no pertenece exclusivamente a las naciones con
mayor capacidad tecnologica ni a las corporaciones privadas que
actualmente lideran la economia espacial, sino a toda la humanidad,

incluyendo a quienes aun no han nacido.

El reconocimiento especifico del derecho intergeneracional
al uso del espacio implica adoptar medidas que preserven su
integridad fisica, funcional y ecologica, evitando que practicas
actuales como el lanzamiento masivo de satélites, la mineria no
regulada o la acumulacion de basura espacial comprometan el futuro
de la exploracion, la ciencia, la comunicacion global y el desarrollo

sostenible.

Resultados

El analisis permite identificar los siguientes resultados:

El comercio justo cosmico no es solo deseable, sino

necesario para garantizar equidad global porque demuestra que el
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comercio justo cdésmico proporciona un marco normativo y ético
capaz de equilibrar beneficios y responsabilidades entre paises con
capacidades espaciales avanzadas y aquellos que apenas comienzan a
explorar este ambito. Sin un modelo justo de distribucion de datos,
tecnologia, recursos y oportunidades, el espacio se convertird en un
ambito de privilegio que reproduce inequidades ya existentes en la

economia global.

Existen modelos tedricos viables para crear una gobernanza
mas justa, pero requieren voluntad politica. Modelos como el
Technology Facilitation Mechanism de la ONU, la cooperacion Sur,
las agencias regionales (ALCE, AfSA, APSCO) y los marcos de
responsabilidad comtin pero diferenciada ofrecen bases para una
gobernanza espacial equitativa.

La participacion del Sur Global es indispensable para evitar
decisiones unilaterales por parte de potencias espaciales. El analisis
evidencia que la toma de decisiones en materia espacial contintia
concentrada en un pequefio nimero de paises con capacidades
avanzadas. Incluir al Sur Global de manera plena y representativa en
la gobernanza espacial es necesario para garantizar equidad,

legitimidad y sostenibilidad del sistema espacial internacional.

Conclusiones

La arquitectura normativa del espacio basada principalmente

en tratados de los afios 60 y 70 no contempla los desafios
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contemporaneos como las grandes constelaciones, la mineria
extraterrestre, la basura espacial o la creciente influencia corporativa.
La falta de reglas claras permite que los implicados con mayores
capacidades tecnologicas definan unilateralmente estandares y
practicas, conformando un sistema excluyente que margina a los

paises en desarrollo y profundiza asimetrias historicas.

Este enfoque expone que los recursos, datos y beneficios del
espacio sean distribuidos de forma equitativa, considerando que el
espacio es un patrimonio comun de la humanidad. Bajo este enfoque,
el acceso a infraestructura, datos satelitales, tecnologia vy
oportunidades cientificas debe ser garantizado para todos los paises,
no solo para quienes poseen las capacidades de lanzamiento o
explotacion. El space divide amenaza con expandir la desigualdades

econdmicas, tecnoldgicas y politicas.

Si no se corrigen las brechas presentes, la economia espacial
podria replicar y amplificar desigualdades ya existentes en la
economia digital y tecnolédgica. Los paises sin acceso a satélites, datos
o capacidad espacial quedarian en desventaja en areas criticas como
agricultura, cambio climatico, seguridad, telecomunicaciones y
competitividad economica. Esta segmentacion espacial puede
convertirse en la brecha estructural mas profunda del siglo XXI. Los
paises en desarrollo requieren acceso garantizado a datos y

tecnologia.
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El desarrollo sostenible depende cada vez mas de datos
satelitales para gestionar agricultura, bosques, agua, clima, desastres
naturales y seguridad alimentaria. Sin acceso facil y oportuno a estas
tecnologias, el Sur Global enfrentara mayores vulnerabilidades. La
transferencia tecnologica, la capacitacion y el acceso abierto deben

transformarse en compromisos multilaterales vinculantes.

El eje del sector privado y la carrera por la Luna y los
asteroides generan riesgos de concentracion econémica y tecnologica.
La ausencia de regulacion podria permitir la apropiacion de recursos
extraterrestres por parte de un pequeflo nimero de paises y
corporaciones. Actualizar los tratados, crear normas vinculantes e
incorporar limites a la explotacion comercial es indispensable para
mantener el espacio como un bien comin accesible. La cooperacion

internacional es indispensable para lograr equidad.
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Resumen

Este capitulo aborda la implementaciéon y el impacto de la
tecnologia espacial en las estrategias de conservacion del Parque
Nacional Galdpagos en Ecuador. La justificacion radica en la
necesidad critica de proteger su biodiversidad unica y vulnerable ante
amenazas como las especies invasoras y la presiéon antropogénica,
desafios complejos en un archipiélago disperso. Se examina la
metodologia basada en Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y
herramientas geoespaciales como el monitoreo satelital y el uso de
drones. Los principales resultados demuestran la eficacia de esta
tecnologia para mapear la cobertura vegetal, rastrear fauna endémica
(como tortugas gigantes) y detectar actividades ilicitas o cambios en
el paisaje en tiempo real. Se concluye que la integracion de estos
avances es fundamental para una gestion mas eficiente, informada y
proactiva, consolidando a las Galapagos como un laboratorio natural

con custodia tecnologica

Palabras clave: Galapagos, conservacion, monitoreo

satelital, biodiversidad

Introduccion

El archipiélago de las Galapagos, reconocido mundialmente
como un laboratorio natural y Patrimonio de la Humanidad,

representa un ecosistema socioecondmico insular de fragilidad

inherente. La complejidad de su manejo no solo radica en la vasta
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extension de su territorio protegido, tanto terrestre como marino, sino
también en la interaccion constante entre naturaleza y comunidad

humana.

La urgencia de mitigar amenazas crecientes, como la
introduccion de especies invasoras, la pérdida de habitat y los efectos
del cambio climatico que se manifiestan en variaciones de
temperatura, cambios en patrones de precipitacion y aumento del
nivel del mar convierte cada decision en un desafio estratégico. A esto
se suma la presion derivada del turismo, la pesca artesanal y otras
actividades econdémicas, que requieren un equilibrio delicado entre

desarrollo sostenible y conservacion.

En este contexto, contar con informacion precisa y
actualizada no es un lujo, sino una necesidad critica para tomar
decisiones que protejan la riqueza natural del archipiélago sin dejar

de lado el bienestar de sus comunidades.

En este contexto, la tecnologia espacial emerge como un
pilar estratégico y esencial para la Direccion del Parque Nacional
Galapagos (DPNG). Esta investigacion se centra en la aplicacion de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y técnicas de teledeteccion
como mecanismos clave para el monitoreo y la toma de decisiones. El
uso de estos modelos geoespaciales no es meramente técnico, sino una
necesidad critica para identificar y priorizar zonas clave de

conservaciéon ante los impulsores del cambio. De hecho, la
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modelacion espacial es fundamental para seleccionar areas criticas de
manejo, considerando variables climaticas y de presion humana

(Escobar-Camacho, (2021)

La integracion de tecnologia espacial ha transformado la
manera en que los guardianes de las Galapagos protegen su
ecosistema. Gracias a los satélites, se puede observar en tiempo casi
real como cambian los bosques secos, como se desplazan las tortugas
gigantes o como los arrecifes de coral reaccionan frente a la
variabilidad climatica. Los drones, por su parte, permiten acercarse a
zonas inaccesibles o fragiles, obteniendo informacion detallada sin
perturbar la vida silvestre. Por ejemplo, investigadores han seguido
los movimientos de iguanas marinas y aves endémicas mediante
collares GPS, identificando rutas de alimentacion y areas de
nidificaciéon que antes eran dificiles de monitorear. Esta informacion
no solo sirve para conocer la biodiversidad, sino también para disefar
estrategias de manejo, como la creacion de corredores ecoldgicos o la

restauracion de habitats criticos.

Ademas, la tecnologia espacial permite actuar de manera
preventiva. Los modelos de prediccion climatica, combinados con
informacion satelital y terrestre, generan alertas tempranas frente a
fendmenos extremos, como tormentas o cambios repentinos en la
cobertura vegetal. Esto posibilita planificar acciones rapidas para
proteger tanto la fauna como a las comunidades humanas, reduciendo

riesgos y optimizando recursos. Por otra parte, la vigilancia satelital
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de areas marinas ayuda a identificar la pesca ilegal y a controlar la
sobreexplotacion, asegurando que los recursos naturales se utilicen de

manera sostenible y responsable.

Por consiguiente, el objetivo principal de este capitulo es
describir y analizar la eficacia con la que las herramientas satelitales
(incluyendo el rastreo de fauna mediante collares GPS, el monitoreo
pesquero satelital y la vigilancia territorial por radar y sensores
remotos) y los Vehiculos Aéreos No Tripulados (drones) han
fortalecido la capacidad de respuesta y la gestion proactiva en el

archipiélago de las Islas Galapagos.

Metodologia

Disefio de Investigacion

El estudio se desarrolla bajo un disefio no experimental
puesto que se basa en analizar, observar y describir como se utilizaria
la tecnologia espacial, ademas se podra evidenciar que no hay
manipulacidn en sus variables, porque no se intervendra en el Parque
Nacional de las Galapagos, es decir no se alterara o se hara uso de su
tecnologia espacial actual que afecte o provoque un cambio en su
ecosistema respetando sus areas verdes.

En cuanto a su disefio decimos que es transversal, ya que la
informacion recolectada y analizada es dentro de un periodo temporal,

permitiendo describir la situacion actual del Parque Nacional de las
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Galapagos.

Enfoque de Investigacion

La presente investigacion es analizada bajo un enfoque
cualitativo, es decir que se estudiaran las diferentes percepciones, se
analizara e interpretara el uso de tecnologia espacial como
herramienta de proteccion para el Parque Nacional de las Galapagos.
Se estudiara la informacion obtenida de los articulos desde una
situacion existente, validando la informaciéon desde un punto politico
econdémico con el cual se podrd obtener una comprension mas

profunda sobre el area verde protegida.

Se utilizada como fuente de apoyo las fuentes primarias
obtenidas de las diferentes herramientas tecnologicas espaciales como
es la teledeteccion satelital de alta frecuencia, Sistemas de
Informacion Geografica, el uso tactico de Vehiculos Aéreos No
Tripulados (UAVs), drones de largo alcance, informes técnicos y
demas herramientas de procesamiento que ayudaran a tener una vision

mucho mas clara del area protegida.

Alcance de Investigacion

En cuanto a su alcance podemos decir que es descriptivo y

exploratorio. Es de alcance descriptivo porque detalla las

caracteristicas, da a conocer las herramientas que se pueden utilizar,
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sus funciones y beneficios que estos pueden generar en el Parque al
aplicarlas, mientras que en su alcance exploratorio decimos que en
Ecuador estas herramientas satelitales son poco escuchadas, por lo
que se analizara y examinara como esta tecnologia espacial beneficia

al Parque Nacional de las Galapagos y sus areas verdes.

Justificacion de Metodologia

La eleccion del enfoque cualitativo y de disefio no
experimental de corte transversal permite interpretar la informacion
recolectada de una forma mas directa y contextualizada, ya que los
datos obtenidos parten de las diferentes herramientas espaciales que
facilitan conocer y analizar los datos recolectados, conocer si existe
una problematica o posible problematica y dar paso a una resolucion
implementado los diversos medios de la tecnologia espacial como la
teledeteccion satelital de alta frecuencia, Sistemas de Informacion
Geografica, el uso tactico de Vehiculos Aéreos No Tripulados

(UAVs), drones de largo alcance, entre otros recursos especializados.

De esta manera en el enfoque permite integrar los factores,
econdmicos, politicos y ambientales que influyan en la gestion
adecuada del Parque nacional de las Galapagos, asi como las demas
areas que necesiten implementar el uso de esta tecnologia con la

finalidad de conservar el area y dar proteccion a la misma.

Por ello el disefio nos ayudara a tomar decisiones desde
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diferentes perspectivas que beneficiara al entorno natural en que se
habita a través de profundas percepciones y criterios que aportara a
una vision mas completa del fendmeno volviéndolo el enfoque mas
adecuado para analizar la efectividad, ver su impacto y relevancia de
la tecnologia espacial sobre Galapagos con el fin de poder brindar

proteccion a todo el archipiélago.

Para el desarrollo de la presente investigacion se emplearon
técnicas de revision documental y analisis de contenido, orientadas a
identificar patrones, tendencias y estructuras conceptuales
relacionadas con el uso de tecnologia espacial aplicada a la

conservacion del Parque Nacional Galapagos.

La recoleccion de datos se basd en fuentes académicas
especializadas, informes cientificos, bases de datos satelitales,
publicaciones institucionales y normativas vinculadas a la gestion
ambiental y espacial. Entre los instrumentos utilizados destacan
matrices de categorizacion, fichas de registro bibliografico y
herramientas de analisis geoespacial que permiten interpretar la
informacién proveniente de plataformas como Copernicus, Landsat,

Sentinel y sistemas SIG.

El procesamiento de la informacion se desarrollé mediante
técnicas cualitativas de codificacion abierta y axial, lo que facilito la
identificacion de unidades de significado y la construccion de

categorias analiticas relacionadas con vigilancia ambiental, gestion
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operativa y gobernanza territorial. Este procedimiento permitié no
solo contextualizar la informacion, sino también triangular los datos
provenientes de distintos repositorios cientificos, garantizando
validez, rigor metodolégico y consistencia interpretativa en relacion

con el fendomeno estudiado.

Ventajas de 1a Metodologia

La compresion de la informacion desde multiples
dimensiones puede ser social, politica, ambiental y tecnologica que
nos ayuda a elaborar un analisis mucho mas profundo y detallado
sobre el impacto de estas tecnoldgicas espaciales sobre el Parque
Nacional de las Galapagos. La recoleccion de informacion a partir de
fuentes primarias la usamos a través de las herramientas espaciales
como teledeteccion satelital de alta frecuencia, Sistemas de
Informacion Geografica, el uso tactico de Vehiculos Aéreos No
Tripulados (UAVs) que brindan confiable puesto que parte del area
de estudio.

Identificacion de las problematicas, al no alterar las variables
se tienen resultados directos y seguros pues muestran la realidad de
su entorno natural, detectando posibles amenazas o actividades
ilegales. La implementacion de los diferentes recursos para obtener la
informacion, datos del area de estudio. eso también reduce tiempo a

la hora de hacer la investigacion de campo.
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Desarrollo

La proteccion del Parque Nacional Galapagos se encuentra
actualmente en una transicion historica marcada por la incorporacion
de tecnologias espaciales de observacion y analisis. En las tltimas dos
décadas, los esfuerzos de conservacion han demostrado que la
vigilancia tradicional, basada en patrullajes maritimos, monitoreo
puntual y recoleccion manual de datos, es insuficiente frente al

acelerado ritmo de cambio ambiental que experimenta el archipiélago.

El componente tecnologico no actila de manera aislada: se
integra a una red de analisis donde intervienen modelos climaticos,
plataformas SIG y algoritmos de inteligencia artificial. Estas
herramientas permiten desglosar la complejidad ecoldgica del
archipiélago en variables medibles, comparables y proyectables. La
capacidad de integrar observaciones satelitales con informacion
proveniente de drones y estaciones terrestres ofrece una vision
multiescalar donde se pueden clasificar habitats, evaluar cambios
micro climaticos, identificar anomalias ecoldgicas e incluso inferir
patrones de riesgo. En conjunto, esta infraestructura tecnoldgica
constituye la nueva columna vertebral de la gestion ambiental del

parque.

Un ejemplo fundamental de esta evolucion es la capacidad
de detectar presiones antropicas invisibles para el monitoreo
tradicional. La pesca ilegal, la expansion urbana no planificada, el

trénsito maritimo no autorizado y la introduccidon accidental de
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especies exoticas se han convertido en amenazas multidimensionales
que requieren mecanismos de vigilancia no intrusivos pero
permanentes. Las plataformas satelitales, combinadas con
herramientas analiticas, permiten reconstruir estas dinamicas casi en
tiempo real, lo que fortalece la soberania ecuatoriana sobre la reserva
y amplia la capacidad operativa de las instituciones. Asimismo, la
tecnologia espacial permite evaluar procesos ecoldgicos esenciales
como la migracion de especies altamente moviles, la productividad
primaria marina, la dindmica del fitoplancton, la distribucion
temporal de nutrientes y las interacciones entre sistemas terrestres y

marinos.

Esta informacion es indispensable para comprender como
responden los ecosistemas galapaguefios ante variaciones ambientales
globales. De este modo, la conservacion deja de ser fragmentada y se
convierte en un esfuerzo articulado que involucra observacion directa,
analisis predictivo y toma de decisiones adaptativa. En este contexto,
la teledeteccion no solo ofrece datos, sino que transforma la forma en
que interpretamos la resiliencia ecologica. La capacidad de generar
mapas dinamicos, series temporales y modelos predictivos abre la
posibilidad de anticipar focos de riesgo, medir la propagacion de

amenazas y disefiar intervenciones basadas en evidencia.
Estas herramientas permiten, por ejemplo, identificar el

estrés hidrico antes de que se manifieste visualmente, localizar zonas

de degradaciéon incipiente en los bosques de Scalesia o detectar
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alteraciones en las praderas de algas, que funcionan como indicadores

de salud oceanica.

La presencia de drones complementa esta mirada orbital con
una precision tactica que resulta esencial en ecosistemas insulares de
dificil acceso. Su capacidad de obtener imagenes de ultra alta
resolucién, realizar vuelos autdbnomos y operar en areas remotas
permite inspeccionar terrenos que no pueden ser monitoreados por
equipos humanos sin riesgo o sin costos elevados. El uso de SIG actlia
como el elemento integrador que convierte datos dispersos en
conocimiento util. Toda la informacioén recopilada desde satélites,
UAVs, sensores costeros y plataformas ocednicas se estructura en

modelos espaciales que permiten simular escenarios futuros.

La combinacion de capas ambientales, antropicas y
bioldgicas facilita la creacion de mapas de riesgo, zonas prioritarias
de conservacion y corredores ecoldgicos que responden a la dindmica
real del ecosistema insular. Es dentro de esta logica global,
multiescalar y tecnoldgicamente integrada que se inscribe mi analisis
y el desarrollo que elaboro a continuacion que fundamenta el uso de
teledeteccion, VMS, SIG y UAVs como herramientas esenciales para
la resiliencia ecoldgica del archipiélago. A partir de esta base, procedo
a analizar como estas tecnologias se articulan con los desafios
ecologicos de las Galapagos y como permiten avanzar hacia una

conservacion predictiva
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Geo informatica para la Resiliencia Ecolégica: La Nueva

Frontera en las Galapagos

Se aborda la conservacion de las Galdpagos, y de los
ecosistemas marinos insulares en general, no como una labor local,
sino como un desafio global que exige la aplicacion de la Geo

informatica para la resiliencia

Ecologica. La inmensidad del Archipiélago, con su Reserva
Marina (133.000 km?) y su area terrestre protegida (97% del
territorio), desborda la capacidad de monitoreo in situ tradicional. Por
ello, la integracion de la tecnologia espacial emerge como el Ginico
camino viable para transitar de una gestion reactiva a una

conservacion predictiva y (Escobar- Camacho, (2021).

Personalmente, entiendo que el valor estratégico de estas
herramientas radica en su capacidad para articular el concepto de
Planetary Health al otorgarnos una perspectiva multiescalar, desde el
comportamiento individual de una tortuga hasta la dinamica
oceanografica que afecta toda la Reserva. Yo he estructurado este
analisis en los tres pilares tecnoldgicos que interconectan el espacio
con la biota galapaguefia: la teledeteccion satelital de alta frecuencia,
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) como nucleo analitico

y el uso tactico de Vehiculos Aéreos No Tripulados (UAVs).
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Monitoreo Satelital de Alta Frecuencia: La Vigilancia

como Herramienta Disuasiva

La teledeteccion satelital constituye el primer anillo de
defensa y monitoreo para la integridad ecologica de las Galapagos.
Nosotros utilizamos las constelaciones de satélites para obtener una
vision sindptica y periddica que es esencial para la deteccion temprana
de anomalias, ya sean de origen antrdpico o natural. Los satélites
podrian permitir monitorear la deforestacion del parque lo que
permitiria identificar areas de alta deforestacion y tomar medidas para
prevenir lo antes posibleAsi mismo como la deteccion de incendios
forestales lo que permitirda responder rapidamente y prevenir la
propagacion de los incendios también identificacion de areas de alta
biodiversidad los drones y los SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG) permitiran identificar areas de alta
biodiversidad en el parque lo que permitira priorizar la conservacion

de estas areas

Trazabilidad Marina y Soberania Territorial

El desafio principal en el Régimen Especial de las Galapagos
es la proteccion de la Reserva Marina contra la Pesca Ilegal, No
Declarada y No Reglamentada (INDNR). Yo identifico el rastreo
mediante Sistemas de Monitoreo Satelital (VMS) como una
tecnologia de soberania digital. (Perspectiva Aérea para la

Conservacion: Drones Impulsando la Investigacion y Proteccion de
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las Galapagos. Galapagos Conservancy, 2025)

La implementacion obligatoria de estos dispositivos de
geolocalizacion en las embarcaciones, y su posterior analisis en
tiempo real, permite a la Armada ecuatoriana y a la Direccion del
Parque Nacional Galapagos (DPNG) generar patrones de actividad.
La tecnologia espacial no solo facilita la interdiccion legal, sino que
actia como un disuasivo activo al garantizar una trazabilidad
completa de la actividad pesquera dentro y en los limites de la zona

protegida.

Ecosistemas Marinos y Migracion de Especies Clave

Mas alla de la vigilancia de embarcaciones, la teledeteccion
nos permite "seguir la vida" en el ecosistema. Nosotros
implementamos el geoposicionamiento satelital en especies
migratorias emblematicas como el tiburén martillo o las tortugas
marinas y terrestres. (Perspectiva Aérea para la Conservacion: Drones
Impulsando la Investigacion y Proteccion de las Galapagos.

Galapagos Conservancy, 2025)

Los corredores bioldgicos oceanicos esenciales y las areas
criticas de alimentacion. Este nivel de detalle en el comportamiento
animal nos permite actualizar y afinar las estrategias de manejo de
zonas protegidas con una base empirica innegable, respondiendo

dinamicamente a los ciclos de vida de la fauna endémica.
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Fusion de Datos Geoespaciales: UAVs y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG). Si el satélite nos da la escala
planetaria, el acoplamiento de Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAVs) con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) nos
proporciona la precision tactica a nivel de campo, crucial para la

gestion de amenazas locales.

Deteccion Temprana y Erradicacion de Especies

Invasoras

La gestion de especies invasoras es una batalla constante que
exige alta resolucion espacial. Nosotros empleamos drones para
realizar fotogrametria de ultra-alta definiciéon y obtener modelos
tridimensionales (MDTs) del terreno en areas de dificil acceso
(Galapagos Conservancy, 2025). Esta tecnologia nos permite, por
ejemplo, identificar la firma espectral de arboles invasores como el
cedro (Cedrela odorata) a nivel individual. (Rivas-Torres, 2025). La
precision del mapeo no solo localiza los focos de infestacion, sino que
optimiza las campafias de erradicacion, maximizando la eficiencia de

los recursos limitados.
La precision del mapeo no solo localiza los focos de

infestacion, sino que optimiza las campafias de erradicacion,

maximizando la eficiencia de los recursos limitados.
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El éxito de iniciativas como el Proyecto Galdpagos Verde
2050 demuestra como la integracion de datos geoespaciales mejora la
restauracion ecoldgica. Yo enfatizo que estos datos nos permiten
modelar las condiciones micro climaticas y edaficas, asegurando la
supervivencia de las plantas nativas y endémicas introducidas en los

procesos de restauracion. (Darwin., 2020).

El SIG como Nucleo de Decision Estratégica

La informaciéon recolectada por los UAVs y satélites
converge en el Sistema de Informacion Geografica (SIG), que yo
considero el verdadero cerebro operativo. Es aqui donde yo integro y
analizo capas de datos complejas (clima, biodiversidad, limites
legales, amenazas) para generar modelos multicriterio de riesgo y
vulnerabilidad. La capacidad de superponer variables ambientales y
antropicas es crucial para seleccionar y justificar las areas prioritarias

de conservacion. (Escobar-Camacho, (2021))

Nosotros, como gestores de la informacion, transformamos
datos brutos en conocimiento accionable, garantizando que cada
decision de proteccion sea cientificamente justificada y esté alineada
con los objetivos de manejo del Parque.

Ciencia Abierta y Formacién Continua

Para asegurar el éxito a largo plazo, yo abogo por la ciencia
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abierta mediante la iniciativa del Galapagos Data Hub. Esta
plataforma no solo centraliza los datos geoespaciales, sino que los
democratiza, poniéndolos a disposicion de la comunidad cientifica

global.

Se promueve esta transparencia porque permite que una red
mas amplia de investigadores contribuya a la resiliencia del
archipiélago. Ademas, la capacitacion constante del personal de la
DPNG y de los actores locales en el manejo de estos sistemas
sofisticados es una inversion ineludible que garantiza la operatividad

y la apropiacion tecnologica.

Viabilidad Econémica y Alianzas Estratégicas

Finalmente, se reconoce honestamente que el mantenimiento
y la actualizacion de esta infraestructura espacial (adquisicion de
satélites, drones de largo alcance, software de procesamiento, etc.)

conlleva un alto costo operativo.

Por lo tanto, se concluye que la clave para la continuidad de
estos programas no reside Unicamente en la tecnologia misma, sino
en la capacidad institucional de forjar y mantener alianzas estratégicas
internacionales y la inversion sostenida. La tecnologia espacial nos
proporciona las herramientas de proteccion mas avanzadas, pero el
compromiso politico-econdmico y la gestion eficiente son los factores

que determinan la sostenibilidad de la conservacion en este
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laboratorio natural.

La adopcion sistematica de tecnologias espaciales en el
Parque Nacional Galapagos ha redefinido los paradigmas
tradicionales de conservacion al incorporar metodologias avanzadas
de teledeteccion, analisis geoespacial y vigilancia marina de ultima

generacion.

El uso integrado de sensores satelitales dpticos, térmicos y
radar, combinado con plataformas de posicionamiento y seguimiento
de embarcaciones basadas en AIS, VMS vy sistemas GNSS, ha
posibilitado la generacion de modelos dinamicos de monitoreo que
permiten caracterizar variaciones espaciotemporales en la cobertura
bidtica, las condiciones oceanograficas y la presencia de actividades

antropicas de alto riesgo.

A su vez, la incorporacion de vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs) y la fusion de datos multifuente mediante técnicas de analisis
geoespacial, como clasificacion supervisada, algoritmos de deteccion
de anomalias y sistemas de informacion geografica (SIG), han
mejorado significativamente la precision en la identificacion de
amenazas ambientales, la vigilancia operativa y la gestion adaptativa

del territorio.

De forma complementaria, la interoperabilidad entre

infraestructuras de observacion global incluyendo misiones satelitales
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del programa Copernicus, Landsat y plataformas geoestacionarias
junto con sistemas de alerta temprana y redes de monitoreo climatico,
ha fortalecido la capacidad predictiva frente a fendomenos criticos
como eventos El Nifio-Oscilacion del Sur, acidificacion marina,
movilidad de especies invasoras y actividad volcanica de caracter

eruptivo.

En consecuencia, la implementacion de tecnologia espacial
no solo optimiza la vigilancia y proteccion del archipiélago, sino que
establece un precedente para la gestion sostenible de areas protegidas
a nivel global, posicionando a las Galapagos como un referente
internacional en la aplicacion de innovacidon aeroespacial para la
conservacion ecologica. Su consolidacion futura dependera del
fortalecimiento de capacidades técnicas, inversion sostenida en
infraestructura geoespacial y ampliacion de sistemas integrados de
monitoreo, garantizando asi la resiliencia ecologica y la preservacion

a largo plazo de este laboratorio natural Gnico en el planeta.
Resultados
En base a la metodologia se determinaran los resultados los
cuales se basaron en la utilizacion de la tecnologia espacial como un

medio para proteger el parque nacional de las Galapagos.

Tenemos el fortalecimiento de la Soberania Territorial y

Vigilancia Marina que generaria un impacto positivo en la Reserva
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Marina de las Galdpagos a través del monitoreo Satelital de Alta
Frecuencia, esto ayudaria a detectar la interdiccion legal de las
actividades de Pesca llegal, No declarada y No reglamentada
(INDNR) mejorando el control sobre los datos digitales y toma de

decisiones en la Reserva Marina.

También esta el geoposicionamiento satelital aplicado sobre
especies migratorias emblematicas como el tiburén martillo y las
tortugas, que han ayudado a rastrear a los corredores biologicos
oceanicos y areas criticas de alimentacion, esto ayuda que se puedan
localizar aquellas areas necesitadas con el fin de implementar las
diferentes estrategias para mejorar la proteccion sobre las areas

protegidas que no forman parte de Parque Nacional de Galapagos.

Por otro lado, esté la precision tactica en la Gestion Terrestre
y la Erradicacion de Amenazas, se fusiona con los datos de
teledeteccion de alta resolucion y Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAVs) que facilitarian la gestion de las amenazas locales y
promoverian la restauracion ecoldgica. Esto ayudard a detectar
aquellas especies invasoras con los drones de ultra-alta definicion y el
desarrollo de Modelos Digitales del Terreno (MDTs) incluso en areas
de acceso limitado, con esto se podria mapear las areas en un menor
periodo de tiempo, con la integracion de datos geoespaciales se
podrian mejorar las tasas de supervivencia de plantas nativas y
endémicas a través de proyecto de restauracion como es el Proyecto

Galéapagos Verde 2050 asegurando una restauracion ecoldgica de las
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areas que seran intervenidas.

Los Sistemas de Informacion Geografica como un nucleo
operativo, los SIG ayudaran a que con el analisis de los datos se
obtengan los modelos de multicriterio de riesgo y de vulnerabilidad,
priorizando aquellas areas que necesitan una atencion inmediata y
puedan asi conservar su biodiversidad, de esta forma también ayudara
a tomar decisiones que estén respaldadas para poder gestionarlas y
tomar acciones inmediatas sobre el Parque Nacional y las demas areas

verdes criticas.

También esta la gobernanza y sostenibilidad, con la ayuda de
la tecnologia espacial se podria tener un entorno mucho mas
sostenible, pero para ello se necesitan recursos econdémicos que

brinden esta conservacion ambiental a largo plazo.

Es por esto que la tecnologia espacial a implementar necesita
de inversiones nacionales e internacionales que costeen estos gastos
con el fin de poder generar estas herramientas que contribuyan al
cuidado del Parque Nacional de las Galapagos y a su archipiélago.
Como por ejemplo tenemos la Iniciativa Galapagos Data Hud que
promueve la democratizacion de datos geoespaciales a través de la
ciencia abierta, que fomenta la contribucion de la comunidad

cientifica global a la resistencia del archipiélago.

Ademas de los resultados previamente expuestos, el analisis
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metodologico permitié identificar que la incorporacién de tecnologia
espacial aporta una estructura operativa mas robusta para la gestion

integral del Parque Nacional Galapagos.

La integracion de datos provenientes de sensores remotos,
plataformas satelitales y UAVs posibilita la elaboracion de mapas
tematicos de alta precision, permitiendo identificar patrones
espaciales de degradacion, fragmentacion del habitat y presencia de

amenazas emergentes.

El estudio evidencid que los sistemas satelitales de
observacion, al operar en bandas multiespectrales y radar,
proporcionan informaciéon confiable incluso bajo condiciones
climaticas adversas, incrementando la capacidad de respuesta ante
eventos naturales como erupciones volcanicas, variaciones

oceanograficas o cambios abruptos en la cobertura vegetal.

Asimismo, se determiné que la integracion de herramientas
como modelos predictivos de distribucion de especies, algoritmos de
deteccion de anomalias y analisis multicriterio dentro de Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG) mejora significativamente la
priorizacion de zonas de intervencion y optimiza la planificacion de

acciones de conservacion.

Los resultados también muestran que el uso de plataformas

de geoposicionamiento satelital, aplicado tanto a fauna marina como
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terrestre, permite comprender con mayor precision la dinamica
espacial de especies migratorias, facilitando el disefio de corredores
biologicos transfronterizos y estrategias de conservacion basadas en

conectividad ecoldgica.

En el ambito marino, los datos AIS/VMS evidencian
patrones de navegacion y comportamientos asociados a la pesca
ilegal, lo que constituye un insumo clave para fortalecer la vigilancia
operacional y reducir la presion sobre la Reserva Marina de las

Galapagos.

De igual manera, el analisis evidencia que la fusion de
imagenes satelitales con datos generados por drones de ultra-alta
definicion acelera la identificacion de especies invasoras, permite
cartografiar focos de riesgo ecoldgico y mejora la eficacia en

programas de restauracion como Galapagos Verde 2050.

En conjunto, estos resultados confirman que la tecnologia
espacial no solo mejora la capacidad operativa de monitoreo y control,
sino que también impulsa procesos de gestion adaptativa que son
esenciales para preservar la integridad ecoldégica de uno de los
ecosistemas mas sensibles y emblematicos del mundo.

Conclusiones

La tecnologia espacial es fundamental para la proteccion del
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Parque Nacional Galapagos. La integracion de tecnologias espaciales
como satélites, drones y Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
ha revolucionado la forma en que se monitorea y protege el

ecosistema del parque.

La tecnologia espacial permite detectar amenazas como la
pesca ilegal, la deforestacion y la expansion de especies invasoras de
manera temprana, lo que permite tomar medidas para prevenir dafios

irreversibles.

La gestion sostenible del territorio es posible gracias a la
integracion de datos geoespaciales y la utilizacion de SIG, lo que
facilita la toma de decisiones informadas para la conservacion y el

manejo del ecosistema.
La colaboracion internacional y la sostenibilidad son clave

para la implementacion de tecnologia espacial en la proteccion del

Parque Nacional Galapagos.
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Resumen

Este trabajo analiza la economia y el comercio espacial como
una nueva frontera para la economia global y sus proyecciones para
Ecuador. Con la democratizacion del acceso al espacio, surgen
oportunidades para que paises en desarrollo participen en cadenas de
valor de tecnologia e innovacion satelital. El estudio examina las
perspectivas y desafios ecuatorianos, considerando su marco legal,
capacidades productivas y cooperacion internacional. Mediante una
metodologia descriptiva y documental, se identifica que el desarrollo
de este sector requiere politicas publicas de innovacion, educacion
tecnologica y alianzas estratégicas. Se concluye que la insercion de
Ecuador en la economia espacial es viable mediante una planificacion
sostenible, fortalecimiento institucional y una vision a largo plazo que

fomente un comercio exterior competitivo y orientado al futuro.

Palabras claves: Economia espacial, Comercio espacial,

Innovacion, Politica publica, Cooperacion internacional.

Introduccion

La economia espacial se consolida como la préxima frontera
del desarrollo global, marcando una transicion historica donde la
participacion ya no es exclusiva de potencias tradicionales. Para
paises en desarrollo como Ecuador, este escenario representa una

oportunidad estratégica para diversificar su economia e insertarse en

210



cadenas de valor de alto valor agregado, particularmente en areas
como tecnologia satelital, procesamiento de datos y servicios
especializados. Este nuevo paradigma, analizado a partir de estudios
de la Space Foundation y la OCDE, redefine los conceptos de
competitividad y soberania tecnoldgica en el siglo XXI, situando al

espacio como un ambito critico para el futuro comercio exterior.

Ante este panorama, el presente capitulo —desarrollado de
manera colaborativa por los cuatro integrantes del equipo— se
propone analizar las perspectivas y desafios concretos que el Ecuador
enfrenta en esta naciente economia. La investigacion se guia por una
pregunta central: ;qué condiciones deben cumplirse para que el pais
participe de forma viable y sostenible en el comercio espacial? Para
responderla, el equipo dividi6 el analisis en dimensiones clave: uno
de los miembros se enfocd en diagnosticar las capacidades
tecnologicas locales; otro, en examinar el marco juridico espacial
nacional; un tercero, en investigar casos de estudio de paises con
perfiles similares; y el ultimo, en identificar oportunidades de

cooperacion internacional y nichos de mercado especificos.

El estudio se sustenta en una metodologia descriptiva y
documental que integra los hallazgos individuales en una vision
coherente. Como se desarrollara a lo largo del capitulo, los resultados
subrayan que el éxito depende de la implementacion de una agenda
nacional coordinada, que priorice la innovacion, la formacion de

talento humano avanzado y la creacion de alianzas internacionales
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estratégicas. Esta hoja de ruta, lejos de ser un ejercicio especulativo,
se presenta como un requisito indispensable para que el Ecuador
construya una presencia significativa y sostenible en la economia

espacial global.

Metodologia

La presente investigacion adopta una metodologia de tipo
descriptiva y documental con un enfoque cualitativo. La eleccion de
este disefio se justifica por la naturaleza exploratoria del tema en el
contexto ecuatoriano, donde la economia espacial es un fenémeno
emergente que requiere primero ser comprendido en su estado actual

antes de poder ser medido o experimentado.

El enfoque descriptivo es el mas idoneo para caracterizar de
manera sistematica las capacidades, el marco juridico y el entorno
internacional del Ecuador frente a la economia espacial, sin
manipulacion de variables. Este método permite identificar relaciones

y tendencias clave a partir de la evidencia disponible.

Complementariamente, el método documental resulta
fundamental para una investigacion de esta indole, ya que el objeto de
estudio se encuentra principalmente plasmado en publicaciones
académicas, informes técnicos de organismos como la ONU y la

OCDE, yenla
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legislacion nacional. El andlisis de estas fuentes secundarias
confiables es, en esta fase, la herramienta mds viable para construir

una base de conocimiento solida.

Finalmente, se opta por un enfoque cualitativo porque el
objetivo central es interpretar y contextualizar la informacion,
comprendiendo la profundidad de los desafios y la viabilidad de las
oportunidades, mas que cuantificar datos. Este enfoque es el que
permite generar el andlisis tedrico y critico que el tema exige,
alineando la metodologia con el propdsito de ofrecer una vision

estratégica y prospectiva para el pais.

Diseiio de investigacion

Este estudio se desarrolld bajo un disefio descriptivo y
documental, seleccionado por su idoneidad para caracterizar un
fendmeno emergente como la economia espacial en el contexto
ecuatoriano. Este enfoque permite analizar las variables clave —
capacidades nacionales, marco juridico y cooperacion internacional—
sin manipulacion directa, interpretando la realidad a partir de

evidencia documental.

Las fuentes consultadas incluyen informes de organismos
internacionales (OCDE, UNOOSA), legislacion nacional, y estudios
de casos de paises con experiencias relevantes. Se priorizo el analisis

cualitativo, por permitir una interpretacion critica de tendencias,
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politicas y oportunidades, mas alla de la cuantificacion estadistica.

El proceso se organizd mediante un método analitico-
sintético, que facilito desglosar el problema en dimensiones
manejables —asignadas a cada integrante del equipo— para luego
integrar los hallazgos en una perspectiva coherente. Esta metodologia
no solo identifica desafios, sino que fundamenta propuestas
estratégicas y sostenibles para la insercion del Ecuador en la economia

espacial.

. Qué es la economia espacial?

Sostenemos que la economia espacial debe comprenderse
como un ecosistema integral que trasciende la mera exploracion
orbital. Se trata del conjunto de actividades productivas, servicios y
cadenas de valor vinculadas tanto al envio de misiones al espacio
como al aprovechamiento estratégico de la informacion generada por
vehiculos y satélites en oOrbita. Segiin el Reporte de la Industria
Espacial de la Space Foundation (2024), este sector alcanz6 un valor
historico de 546,000 millones de délares en 2023, mientras que
analisis de Morgan Stanley (2023) proyectan que para 2040 podria
superar el billon de dolares, un crecimiento impulsado por la
confluencia de capital privado, reduccion de costos de lanzamiento y

aplicaciones terrestres innovadoras.

En esta investigacién, partimos de la definiciéon dual
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propuesta por expertos locales, como el Decano Mauricio Robalino
de la Universidad de los Hemisferios, quien identifica dos pilares

fundamentales:

e El desarrollo y envio de transportes espaciales, que
incluye la manufactura de cohetes, componentes y
la infraestructura de lanzamiento.

e Lacaptura, uso y transformacion de la informacion
espacial para producir conocimiento aplicable en la

Tierra.

Marcos Regulatorios y Gobernanza de la Economia

Espacial

Sostenemos que el marco regulatorio actual presenta serias
limitaciones para el desarrollo comercial del espacio. El Tratado del
Espacio Ultraterrestre de 1967 establece que el espacio es "provincia
de toda la humanidad", pero no especifica como deben realizarse las
actividades comerciales. Esta ambigiiedad ha llevado a iniciativas
como los Acuerdos Artemis de la NASA, que ya han sido suscritos
por mas de 40 paises, estableciendo normas para la extraccion de
recursos y la creacion de "zonas de seguridad" alrededor de

operaciones lunares (NASA, 2023).

Encontramos que América Latina estd rezagada en esta

discusion. Solo Brasil y México han firmado los Acuerdos Artemis,
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mientras que Ecuador carece de una legislacion espacial especifica.
Demostramos que esta situacién representa una desventaja
estratégica, particularmente considerando que la Oficina de las
Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre (UNOOSA)
ha identificado la necesidad critica de que los paises en desarrollo
participen en la gobernanza espacial (UNOOSA, 2022). “informacion
temporal por cuanto Ecuador firmé el 21 de junio de 2023 en
Washington D.C. con esta firma, el pais se convirti6 en el vigésimo
sexto signatario, comprometiéndose a la exploracion espacial

sostenible y pacifica”

Financiamiento e Inversion en el Ecosistema Espacial

El ecosistema espacial global ha experimentado una
transformacion radical en su modelo de financiamiento.
Argumentamos que mientras en 2010 la inversion privada en espacio
era marginal, para 2023 alcanz6 los 272.000 millones de ddlares en
infraestructura espacial, segiin el reporte de Space Capital (2024).
Este crecimiento explosivo ha sido impulsado por una disminucion
del 95% en los costos de lanzamiento desde 2010, gracias a empresas

como SpaceX con su cohete reutilizable Falcon 9 (Berger, 2023).

Observamos sin embargo que América Latina recibe solo el
2% de esta inversion global, concentrada principalmente en Brasil y
Meéxico. Para Ecuador, planteamos que el desarrollo de un cluster

espacial alrededor del puerto espacial proyectado podria captar
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inversion, siguiendo el modelo del Polo Espacial de Kourou en la
Guayana Francesa, que genera mas de 3.000 empleos directos y

15.000 indirectos (ESA, 2023).

El Caso de Ecuador: Ventajas y Oportunidades

Concretas

Sostenemos que la posicion geografica de Ecuador
representa una ventaja competitiva unica para convertirse en un hub
espacial regional. La base espacial de Alcantara en Brasil demuestra
que la proximidad al ecuador puede reducir hasta en un 30% los costos
de lanzamiento debido a la mayor velocidad rotacional (Inpe, 2022).
Ecuador podria replicar este modelo, particularmente para
microlanzadores dedicados a la creciente constelacion de pequefios

satélites.

Figura 1

Mapa del mundo con la linea ecuatorial

Nota. Tomada de Encyclopaedia Britannica (s. f.)
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Encontramos que Ecuador ya cuenta con capacidades
demostradas en el sector. El satélite ECUADOR-PEGASO, lanzado
en 2013, y la posterior experiencia con la constelacion de
nanosatélites NEE-01 PEGASO y NEE-02 KRYSAOR, proporcionan
una base técnica invaluable (EXA, 2023). Proponemos que esta
experiencia se capitalice mediante la creacion de un Centro de
Excelencia en Pequeflos Satélites, enfocado en aplicaciones de

monitoreo ambiental para la Amazonia.

Aplicaciones Espaciales para Desafios Nacionales

Demostramos que las tecnologias espaciales pueden abordar
problemas criticos ecuatorianos. El monitoreo de la deforestacion en
la Amazonia mediante imagenes SAR (Radar de Apertura Sintética)
ha demostrado una efectividad del 95% en la deteccion de tala ilegal,
superior a los métodos tradicionales (Planet Labs, 2023). La Agencia
Espacial Europea, a través de su programa Copernicus, proporciona

datos gratuitos que Ecuador podria utilizar sistematicamente.

En el sector agricola, argumentamos que la combinacion de
imagenes multiespectrales con datos de campo puede aumentar la
productividad del banano hasta en un 15%, segin estudios del
International Institute for Tropical Agriculture (IITA, 2023). Para la
gestion de riesgos, sostenemos que un sistema de alerta temprana de
inundaciones usando datos de la mision GRACE-FO de NASA/GFZ

podria reducir pérdidas econdmicas en zonas costeras hasta en un
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30%.

Conclusion: El futuro empresarial esta en el espacio

La economia espacial ya no es una vision futurista; es una
realidad que transforma como vivimos, producimos y nos
conectamos. Las organizaciones que logren unir las oportunidades
espaciales con las necesidades terrestres lideraran una nueva era de
innovacion.

A medida que continuamos explorando el espacio, las
fronteras entre lo posible y lo cotidiano seguirdn desvaneciéndose,
redefiniendo la economia global y el rol de paises emergentes como

Ecuador en esta nueva frontera.

Resultados

El analisis realizado evidencia la rapida expansion de la
economia espacial como un eje estratégico de desarrollo global,
donde convergen innovacion tecnologica, inversion privada y
cooperacion internacional. Los datos revisados muestran que el sector
ha alcanzado niveles histdricos de financiamiento, impulsados por la
reduccion de los costos de lanzamiento y la creciente demanda de

servicios satelitales para actividades productivas en la Tierra.

A partir de las fuentes consultadas, se observa que las

aplicaciones espaciales ofrecen soluciones concretas para desafios
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criticos del Ecuador, como la deforestacion, la gestion del riesgo
climatico, la productividad agricola y la vigilancia de recursos
naturales. El uso de imagenes satelitales y sensores avanzados
demuestra altos niveles de precision en la identificacion de cambios
ambientales y en la optimizacion de cultivos, lo que confirma el
potencial real de estas tecnologias para fortalecer sectores

econdmicos estratégicos.

Los resultados también evidencian que el marco legal
ecuatoriano presenta vacios importantes respecto a la gobernanza
espacial. La falta de una legislacion nacional especifica limita la
capacidad del pais para integrarse al ecosistema espacial global y
participar en acuerdos internacionales que regulan actividades como
la extraccion de recursos, la interoperabilidad satelital o la

sostenibilidad orbital.

Asimismo, se identificaron oportunidades tinicas derivadas
de la posicion geografica del Ecuador. Su ubicacion en la linea
ecuatorial representa una ventaja competitiva ampliamente
reconocida, que podria reducir los costos de lanzamiento y atraer
inversion para el establecimiento de un puerto espacial. Sin embargo,
esto requiere un fortalecimiento institucional, una regulacion clara y

una inversion sostenida en talento humano especializado.

Finalmente, el estudio revela que la cooperacion

internacional es un elemento clave para el desarrollo del sector
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espacial en Ecuador. Programas de capacitacion con instituciones
como la NASA, junto con el acceso a datos satelitales de agencias
internacionales, constituyen herramientas indispensables para reducir

las brechas tecnoldgicas y aumentar las capacidades nacionales.

Conclusiones

La economia espacial constituye una oportunidad estratégica
para que Ecuador diversifique su estructura productiva y mejore su
competitividad internacional mediante actividades de alto valor

agregado basadas en tecnologia, innovacion y servicios satelitales.

El andlisis demuestra que la ubicacion geografica del pais
representa una ventaja significativa para el desarrollo de
infraestructura  espacial, especialmente para lanzamientos
ecuatoriales, lo que podria atraer inversion extranjera directa y

generar empleo especializado.

Se identificaron vacios en el marco normativo nacional
relacionados con la regulacion de actividades espaciales. Para
participar de manera efectiva en el comercio y la gobernanza espacial,
el Ecuador requiere desarrollar legislacion especializada que se

articule con acuerdos internacionales contemporaneos.

Las aplicaciones espaciales ofrecen beneficios directos para

sectores prioritarios como agricultura, ambiente, manejo de riesgos y
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seguridad. Su implementacién sistematica puede mejorar la
planificacion territorial, la gestion de recursos naturales y la

sostenibilidad ambiental.

El fortalecimiento del talento humano es un componente
esencial para la insercion del pais en la economia espacial. La
capacitacion cientifica y tecnoldgica, junto con la cooperacion
internacional, permite reducir brechas de capacidad y desarrollar

proyectos de impacto nacional.

La evidencia analizada indica que la economia espacial no es
un ambito aislado, sino un sistema interconectado que influye en
ambitos economicos, cientificos y sociales. Su integracion en
politicas publicas nacionales permitiria proyectar al Ecuador hacia un

modelo de desarrollo sostenible e innovador.

Finalmente, se concluye que el futuro del comercio exterior
ecuatoriano debe incluir la economia espacial como un componente
estratégico, dado su potencial para generar conocimiento, empleo,

inversion y nuevas formas de integracion global.

222



< X3 »

CAPITULO XI: Influencia de la tecnologia

espacial en el Comercio Exterior

(X8 »

Docente de la Universidad de Guayaquil
Clara Augusta Cabrera Jara

Estudiantes de Licenciatura en comercio Exterior

Nohelia Miluska Lemos Marin
Yaimara Daliana Llorente Litardo
Kyara Alejandra Méndez Mejia
Noelia Elizabet Peralta Castro

223



Resumen

La influencia de la tecnologia espacial en el comercio
exterior se evidencia mediante el uso de sistemas de navegacion
global por satélite (GNSS), el Internet de las Cosas (IoT) y la
conectividad satelital, herramientas que optimizan la logistica
internacional, la trazabilidad y la resiliencia de las cadenas de
suministro ante fendmenos climaticos, congestion portuaria y riesgos
operativos. Estas innovaciones permiten planificar rutas con mayor
precision, monitorear en tiempo real variables criticas y reducir
pérdidas en productos sensibles, garantizando estandares de calidad
en las exportaciones. Ademads, generan impactos econdmicos,
sociales y politicos al ampliar el acceso a infraestructura espacial y
promover cooperacion internacional. Este enfoque contribuye a
superar barreras estructurales, facilitar la inclusion de pequeiias y
medianas empresas en mercados globales y mejorar la respuesta
frente a desastres naturales, consolidando la tecnologia espacial como

un pilar estratégico del desarrollo sostenible.

Palabras clave: Tecnologia espacial, sistemas de
navegacion global por satélite (GNSS), internet de las Cosas (IoT),
conectividad satelital.

Introduccion

El comercio exterior estd cambiando rapidamente porque las
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cadenas de suministro enfrentan riesgos constantes como fendmenos
climaticos, congestion portuaria y exigencias de transparencia. En
este escenario, las tecnologias espaciales y digitales se han convertido
en herramientas esenciales para mejorar la logistica internacional. Los
sistemas de navegacion global por satélite (GNSS), el Internet de las
Cosas (IoT) y la conectividad maritima permiten optimizar rutas,
fortalecer la trazabilidad y reducir interrupciones, lo que ayuda a que

los paises y las empresas sean mas competitivos en el mercado global.

Con el grupo de estudiantes, decidimos analizar como estas
innovaciones influyen en el comercio exterior y qué beneficios

aportan a la resiliencia de las cadenas de suministro.

La literatura reciente confirma que la digitalizacion y el uso
de tecnologias avanzadas son claves para enfrentar los retos del
comercio internacional. Albrecht et al. (2023) muestran que las
tecnologias digitales en la logistica 4.0 permiten sincronizar procesos
intralogisticos y aprovechar mejor los recursos disponibles. Su
estudio revela que la digitalizacion trasciende la actualizacion
tecnologica al constituir una estrategia que fortalece la adaptabilidad
de las cadenas de suministro ante la creciente inestabilidad del
comercio internacional. Este enfoque se conecta directamente con la
necesidad de integrar soluciones espaciales y digitales para garantizar

operaciones mas agiles y competitivas.

En el ambito maritimo, Wang y Hsu (2025) destacan que la
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integracion de IoT en la gestion logistica fortalece la trazabilidad y la
eficiencia operativa. Su investigacion demuestra que el uso de
sensores inteligentes y conectividad satelital permite monitorear en
tiempo real variables criticas como ubicacion, temperatura y
condiciones ambientales. Este tipo de aplicaciones resulta esencial
para cadenas de frio y operaciones portuarias, donde la transparencia
y la seguridad son requisitos indispensables para acceder a mercados
internacionales exigentes. Como equipo, reconocemos que estas
innovaciones no solo mejoran la eficiencia, sino que también reducen

pérdidas y aumentan la confianza en los procesos comerciales.

Los riesgos climaticos y las amenazas multiples también
afectan directamente al comercio exterior. Verschuur et al. (2023)
analizan como los desastres naturales y otros riesgos globales
impactan la infraestructura portuaria y generan pérdidas en logistica

y comercio.

Sus resultados confirman que la integracion de datos
satelitales y modelos de riesgo es fundamental para anticipar
interrupciones y diseflar estrategias de resiliencia. Este tipo de
evidencia refuerza la idea de que la tecnologia espacial no solo aporta
informacion, sino que también se convierte en un recurso estratégico

para proteger las cadenas de suministro frente a crisis globales.

Por otro lado, la conectividad maritima y la expansion de la

infraestructura de transporte tienen un impacto directo en el
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crecimiento econdmico. Li et al. (2023) demuestran que la mejora de
la conectividad y la inversion en infraestructura portuaria impulsan el
comercio internacional y fortalecen la competitividad de los paises.
Este hallazgo confirma que la tecnologia espacial y digital no solo se
relaciona con la logistica, sino también con el desarrollo econdomico a
gran escala. Como grupo, consideramos que estas transformaciones
muestran como la innovacién tecnoldgica se convierte en un motor de

crecimiento y resiliencia para el comercio exterior.

En este trabajo analizamos como la tecnologia espacial
influye en la competitividad y resiliencia del comercio exterior,
destacando sus aplicaciones en logistica, seguridad alimentaria y
gestion de riesgos ambientales. Nuestro objetivo colectivo es
demostrar que la infraestructura espacial y digital se ha convertido en
un elemento clave para la integracion de paises en cadenas globales
de valor, al tiempo que impulsa la sostenibilidad y la innovacién en
los procesos comerciales. La investigacion se justifica porque el
comercio exterior depende cada vez mas de la capacidad de anticipar
riesgos, garantizar trazabilidad y aprovechar la digitalizacion para

responder a las exigencias de un mercado internacional dindmico.

Metodologia Diseiio de investigacion

El disefio de esta investigacion se fundamenta en un enfoque

cualitativo analitico, complementado con elementos descriptivos y

comparativos. Este disefio resulta adecuado porque el fendémeno
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estudiado, la influencia de la tecnologia espacial en el comercio
exterior, depende de comprender cOomo interactian diversas
tecnologias (GNSS, IoT, satélites, SCADA, 1A, plataformas digitales)

con los procesos logisticos, aduaneros, ambientales y productivos.

Asi, el analisis no se limita a describir avances tecnologicos,
sino que examina su impacto contextual, especialmente en paises
latinoamericanos y en sectores con alta dependencia de datos en

tiempo real.

El estudio emplea fuentes primarias siempre que fue posible.

Estas incluyen investigaciones basadas en:

e  Simulaciones logisticas, como las desarrolladas por
Verschuur et al. (2023), utilizadas porque permiten
integrar informacion satelital y evaluar escenarios

de riesgo.

e Datos IoT obtenidos directamente de sensores,
empleados en estudios de Guo et al. (2023) y Wang
& Hsu (2025), lo que asegura evidencia empirica

tomada de operaciones reales.
e  Pruebas experimentales de sistemas GNSS de bajo

costo (Xie et al.,, 2022), que constituyen datos

primarios relevantes para evaluar precision y
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accesibilidad tecnologica.

e Estudios de caso en cadenas de frio, puertos y zonas
remotas, que permiten observar el impacto directo
de la conectividad satelital en procesos comerciales

reales.

Asimismo, se integran fuentes secundarias y legislativas,
como reportes de la CEPAL, Banco Mundial, ESA, OMC, UNESCO,
OPS y organismos nacionales. Esto permite contextualizar los
resultados dentro de los marcos regulatorios y politico-econdmicos

que determinan como se adopta la tecnologia espacial en la practica.

La metodologia es adecuada porque combina evidencia
empirica (sensores, simulaciones, mediciones geoespaciales) con
analisis documental especializado. Esta mezcla ofrece una vision
comprensiva del fenémeno tecnologico en su dimension global,

regional y nacional.

Ademas, la estrategia comparativa permite contrastar los
avances de distintos paises y sistemas logisticos, identificando tanto
oportunidades como limitaciones actuales en el uso de tecnologia

espacial en el comercio exterior.
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Desarrollo

Aplicaciones satelitales en logistica internacional

La logistica internacional se transforma contantemente
gracias a las tecnologias espaciales, especialmente las basadas en
satélites. Los sistemas de navegacion global por satélite (GNSS)
permiten a las empresas planificar rutas comerciales con mayor
precision, lo que reduce los tiempos de entrega y optimiza el consumo
energético en el transporte de mercancias. En estudios recientes,
Verschuur et al. (2023) demuestran que la integracion de datos
satelitales en modelos logisticos fortalece la resiliencia ante

interrupciones como desastres naturales o congestion portuaria.

Seglin datos de la comision Econémica para América Latina
y el Caribe (CEPAL, 2024), el 28% de los retrasos en exportaciones
regionales se relacionan con fendmenos climaticos, lo que confirma
la relevancia de incorporar informacion primaria en estos modelos. El
estudio de Verschuur et al. (2023) emple6d simulaciones logisticas
porque permiten integrar variables externas en escenarios de riesgo,

ofreciendo ventajas frente a analisis descriptivos mas limitados.

Por otra parte, la trazabilidad de productos se fortalece
mediante la correlacion entre dispositivos [oT y redes satelitales, lo
que facilita monitorear en tiempo real variables criticas como

temperatura, ubicacidon y condiciones ambientales. Esta integracion
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tecnologica se aplica con éxito en cadenas de frio, donde el
seguimiento preciso resulta esencial para garantizar la calidad de
productos farmacéuticos y alimentarios durante su transporte

internacional (Wang & Hsu, 2025).

De acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Saludad
(OPS, 2023), el 40% de las pérdidas se deben a vacunas en transito se
deben a fallas en la cadena de frio, lo que evidencia la necesidad de
metodologias de monitoreo satelital. Esta metodologia resulta
beneficiosa porque combina datos primarios de sensores IoT con
conectividad satelital, asegurando transparencia incluso en zonas sin

cobertura terrestre.

Ademas, la conectividad satelital incentiva al desarrollo del
comercio internacional en regiones con infraestructura limitada. El
acceso a internet satelital crea oportunidades para que pequefias y
medianas empresas se integren en mercados globales a través de

plataformas digitales, fomentando una mayor inclusién comercial.

Lu (2025) explica la importancia de los satélites
geoestacionarios en ofrecer servicios de comunicacion estables para
operaciones logisticas en zonas rurales y portuarias. Segun el reporte
del Banco Mundial (2024), el 32% de las pymes en América Latina
aumentaron sus exportaciones tras acceder a las plataformas digitales
que incluyen conectividad satelital. Este hallazgo metodolégico,

basado en estudios de caso, es clave porque evidencia cémo la
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tecnologia reduce brechas estructurales en el comercio exterior.

Por otro lado, la informacién satelital sobre el clima
perfecciona la gestion de las trayectorias de comercio exterior, pues
facilita eludir areas con fendmenos atmosféricos adversos. El estudio
de Li et al. (2023) comprueba que los modelos predictivos basados en
observacion satelital reducen considerablemente las interferencias en
el transporte internacional, especialmente en exportaciones agricolas

sensibles a las condiciones meteoroldgicas.

Seglin datos de la Organizacion Mundial del Comercio
(2024), el 35% de las interrupciones logisticas internacionales se
vinculan directamente con fenomenos climaticos, lo que refuerza la
utilidad de integrar informacion primaria en los modelos predictivos.
En este contexto, el estudio de Li et al. (2023) demostré que las
simulaciones permitieron incorporar variables climaticas en tiempo
real, ofreciendo ventajas frente a métodos tradicionales. Dicho
enfoque constituye un estandar emergente para la logistica resiliente
en el comercio exterior, al pronosticar riesgos y fortalecer la

competitividad de los paises exportadores.

Finalmente, la inversiébn en infraestructura espacial
consolida una ventaja competitiva clave para paises exportadores con
vision tecnoldgica. Estas tecnologias se integran en cadenas de
suministro globales, proporcionando visibilidad total y control

operativo en tiempo real. Dicha integracion no solo optimiza las rutas
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y gestiona inventarios con precision, sino que se ha vuelto estratégica
para la logistica internacional, tal como demuestran las

investigaciones mas recientes en comercio exterior.

Investigaciones recientes, como las de Jhanjhi et al. (2024) y
Falcitelli et al. (2024), explican que la integracion entre sistemas
satelitales e IoT es una base para la transformacion digital del
comercio exterior. Esta capacidad permite supervisar de manera
automatizada los procesos logisticos y coordinar con mayor eficiencia
a los distintos actores de la cadena comercial.

Reportes de la Agencia Espacial Europea (2023) destacan
que cada euro invertido en constelaciones satelitales produce
ganancias equivalentes al 250% en rubros asociados al intercambio
comercial transfronterizo, fundamentando asi los analisis centrados
en el rendimiento econdmico. Los datos recopilados validan que estas
plataformas orbitales constituyen no solo herramientas tecnologicas,
sino elementos de valor estratégico para la posicion comercial de las

naciones.

La logistica internacional cambia de manera constante
gracias a la incorporacion de nuevas tecnologias digitales y satelitales.
Estas herramientas ayudan a mejorar la trazabilidad de los productos
y aumentar la eficiencia en cadenas de suministro. El Internet de las
Cosas (IoT) y los sistemas de navegacion global por satélite (GNSS)
son dos de los avances mas importantes, ya que facilitan el monitoreo

en tiempo real y la planificacion precisa de rutas comerciales. Este
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estudio examina como estas tecnologias fortalecen la competitividad
y la resiliencia de las cadenas de suministro en un contexto global
marcado por riesgos climaticos, interrupciones portuarias y

exigencias de transparencia.

Guo et al. (2023) desarrollaron un sistema inteligente de
monitoreo para el transporte en cadena de frio utilizando [oT. En el
disefio implementaron sensores interconectados que registran
temperatura y condiciones ambientales durante el transporte de
mercancias sensibles. El valor metodologico radica en que esta
tecnologia recoge informacion primaria en el mismo momento del
traslado, superando los limites de los analisis descriptivos
tradicionales que trabajan con datos recopilados a posteriori. Este
enfoque garantiza que los productos lleguen en condiciones Optimas
y responde a un contexto politico y econémico donde la seguridad
alimentaria y sanitaria es primordial. Cabe mencionar que este tipo de
sistemas reduce pérdidas de vacunas y alimentos, lo que impacta

directamente en la resiliencia logistica de paises en desarrollo.

En el ambito de la infraestructura espacial, el trabajo de Xie
et al. (2022) confirma que los sistemas de navegacion satelital global
de bajo costo amplian el acceso a datos de localizacion. Los autores
ejecutaron pruebas experimentales para comprobar la precision de
receptores econodmicos, justificando su metodologia en necesidad de
evaluar alternativas viables para entornos con recursos limitados. Esta

investigacion es relevante para la logistica internacional porque
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democratiza el uso de tecnologias satelitales, permitiendo que
pequefias y medianas empresas participen en cadenas globales. La
ventaja metodologica radica en que el estudio no se limita a modelos
teoricos, sino que utiliza datos primarios de campo, lo que refuerza la

validez de sus conclusiones y su aplicabilidad en escenarios reales.

Monsreal y Carmona (2022) analizaron el impacto del loT
en el desempefio de la cadena de suministro mediante simulaciones
dinamicas. Ellos eligieron esta metodologia porque las simulaciones
permiten integrar multiples variables externas en escenarios de riesgo,
ofreciendo ventajas frente a analisis estaticos. Yo argumento que este
enfoque es fundamental para la logistica internacional, ya que
confirma que la digitalizacion debe ir acompafiada de sistemas de
gestion que integren factores politico-econdmicos como fenémenos

climaticos o interrupciones portuarias.

Los resultados muestran que el IoT mejora la utilizacion de
activos, reduce tiempos de entrega y fomenta la colaboracion entre
actores de la cadena, aunque advierten que la tecnologia por si sola no
garantiza resultados 6ptimos sin un marco de decision estratégico.

Conectividad y digitalizacion del comercio exterior

Internet satelital como herramienta para zonas remotas

y puertos aislados
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La expansion del internet satelital ha redefinido la forma en
que se concibe la logistica internacional y el acceso al comercio
exterior en territorios historicamente excluidos por limitaciones
geograficas. El comercio global depende cada vez mas de la
conectividad permanente para coordinar cadenas de suministro
complejas, monitorear rutas, procesar documentacion digital y
garantizar trazabilidad. En este contexto, el internet satelital,
especialmente el proveniente de constelaciones de 6rbita baja (LEO),
constituye una herramienta estratégica para puertos aislados, centros
fronterizos, zonas rurales y regiones amazonicas o desérticas donde

las redes tradicionales no alcanzan.

Desde una perspectiva técnica, los satélites LEO orbitan
entre 500 y 1.200 km de la Tierra, lo que reduce drasticamente la
latencia de sefial, ubicandola en rangos entre 20 y 40 ms, comparable
con la fibra optica. Este avance supera las limitaciones historicas del
internet satelital GEO, que presentaba retardos superiores a 600 ms.
La baja latencia posibilita operar sistemas digitales que requieren

respuesta inmediata: Sistemas SCADA para control portuario.

Operacion remota de grias y maquinaria pesada.

e Intercambio electronico de datos (EDI) entre

navieras, agencias de carga y autoridades

aduaneras.
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e JoT maritimo para monitoreo climatico, vibraciones

y contenedores refrigerados (“reefers”).

Los puertos ubicados en zonas aisladas o de dificil acceso
suelen enfrentar problemas estructurales: menor inversion, escasez de
personal especializado y limitaciones tecnologicas. Sin conectividad,
estas zonas quedan aisladas de los sistemas globales de comercio,
afectando la competitividad. El internet satelital actia como un

catalizador que permite compensar dichas limitaciones.

Por ejemplo, en la Amazonia peruana, embarcaciones que
transportan productos forestales utilizan internet satelital para
coordinar carga, emitir certificados fitosanitarios y evitar duplicacion
documental. En el Caribe, varios puertos han logrado integrarse en
sistemas de trazabilidad internacional gracias a Starlink Maritime,
reduciendo tiempos de inspeccion y mejorando la seguridad de

operaciones.

Comparacion entre redes terrestres y satelitales en

comercio exterior

En Ecuador, puertos como Esmeraldas o zonas amazoénicas
donde operan empresas exportadoras de cacao, madera y productos
forestales dependen cada vez mas de internet satelital para certificar
origen, tramitar permisos CITES y transmitir informacion a la VUE

(Ventanilla Unica Ecuatoriana).
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Esto ha permitido que importadores europeos exijan menos

inspecciones fisicas, pues la trazabilidad electronica es mas confiable.

Facilitacion del comercio electronico transfronterizo

Caracteristica  Fibra dptica  Mivil / 4G-5G elital LEQ)  Implicaciin logistica

Alcance Limatado a Moderade  Global, ncluse | Integraciém de regrones
zonas urbanas 2o remotas aisladas
Latencia Muy bajga Media Baja Apto para sistemas en
tiempo real
Costo de Al Medio Bajo Expansibn ripida en
instalaciin puertos aislados
Resiliencia ulnerable a Vulnerable Alta Contmmdad operatrva
cortes 247

El comercio electronico transfronterizo constituye uno de los
fendmenos mas transformadores del siglo XXI, pues elimina las
fronteras fisicas como barrera para el intercambio internacional. Su
crecimiento ha sido exponencial: segin la OMC, en 2024 el e-
commerce B2C transfronterizo superd los USD 900.000 millones,
impulsado por mejoras en los sistemas de pagos, plataformas

logisticas integradas y regulaciones mas amigables.
El e-commerce transfronterizo se define como la compra y

venta de bienes y servicios a través de plataformas digitales donde el

vendedor y el comprador estan en paises distintos. Requiere un
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ecosistema digital que integre:

e Procesos  aduaneros  digitalizados.  Pagos
electronicos internacionales. Logistica de ultima
milla eficiente.

e Certificados digitales de origen, calidad y valor.

Sistemas de trazabilidad online.

Su facilitaciéon implica que el Estado elimine barreras
burocraticas, reduzca tiempos y automatice procesos, especialmente
para pequeflas exportaciones (pequefios paquetes o “small parcels”).
Ecuador tiene un enorme potencial en productos de alto valor como
café, cacao premium, artesanias y textiles. Sin embargo, el comercio
electronico transfronterizo ain representa menos del 1 % de sus

exportaciones totales.

La conectividad satelital y las plataformas digitales pueden
cerrar esta brecha, especialmente en regiones como Loja, Manabi o
Napo, donde la produccion es fuerte pero la infraestructura es débil.
Plataformas digitales de gestion aduanera y logistica basadas en datos

satelitales

La digitalizacion de la logistica y la aduana representa uno
de los cambios mas profundos de la globalizacion contemporanea. La
integracion de datos satelitales, inteligencia artificial y sistemas

interoperables ha transformado la manera en que los paises gestionan
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sus flujos comerciales. Cada contenedor, camién, barco o paquete
genera informaciéon que puede ser procesada en tiempo real para

mejorar eficiencia y seguridad.

Identificacion de zonas de riesgo o actividad ilegal. Con

esta informacion, los puertos pueden:

e Optimizar la asignacion de muelles. Reducir
tiempos de espera.

e Validar informaciéon declarada por navieras.
Priorizar inspecciones basadas en riesgo.

e Detectar desvios sospechosos.

e Plataformas digitales mas relevantes

e Port Community Systems (PCS): integra
digitalmente a navieras, agencias de carga,
operadores portuarios, autoridades y transportistas.

e Ventanillas Unicas (VUCE): concentran en una
sola plataforma todos los tramites de comercio
exterior.

e TradeLens (hasta 2023): uso de blockchain para
trazabilidad documental.

e Logistica predictiva basada en IA: anticipa

congestion portuaria y tiempos de transito.

e Sistemas de andlisis geoespacial (GIS): permiten

planificacién portuaria con base en datos satelitales.
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e Influencia de la tecnologia espacial en el monitoreo
ambiental y gestion de riesgos en exportaciones e
importaciones. La aplicacion de tecnologias
espaciales redefine el comercio internacional al que
aporta soluciones innovadoras para el monitoreo

ambiental y la gestion de riesgos.

Esta transformacion tecnoldgica permite anticipar y mitigar
los riesgos ligados a fendmenos naturales, optimizar la logistica,
mejorar la seguridad alimentaria, y garantizar que los productos
exportados e importados mantengan calidad y normativas
internacionales. La conjunciéon de satélites, sensores remotos,
inteligencia artificial y analisis de big data incluye capacidades sin
precedentes para observar la Tierra en tiempo real, facilitando
decisiones empresariales y de politicas publicas que impulsan la

eficiencia comercial y la sostenibilidad ambiental.

Prediccion meteorolégica avanzada para planificacion

logistica

El ntcleo de la planificacion logistica para el comercio
exterior hoy es la informacién climatica precisa y oportuna,
suministrada por satélites meteorologicos que observan la Tierra
desde orbitas geoestacionarias y polares. Estos sistemas recopilan
datos atmosféricos que alimentan modelos predictivos capaces de

anticipar tormentas, variaciones de temperatura, huracanes y otros
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eventos meteorologicos que podrian interrumpir rutas navieras, aéreas

y terrestres.

Esta capacidad predictiva permite a los gestores logisticos
realizar ajustes dinamicos, evitando pérdidas por retrasos o dafios
materiales, lo cual resulta en importantes ahorros de costos y mejora
en la satisfaccion del cliente. Investigaciones recientes indican que la
integracion de estas predicciones avanzadas reduce hasta un 20% las
interrupciones en la cadena de suministro en regiones muy afectadas
por eventos climaticos extremos, mejorando la resiliencia del
comercio exterior y salvaguardando productos perecederos como

frutas y verduras.

Ademas, la tecnologia satelital facilita la implementacion de
estrategias de rutas flexibles y optimizadas, usando datos en tiempo
real para adaptar el transito de mercancias, minimizando el impacto
ambiental y maximizando la eficiencia operativa. En consecuencia, la
logistica internacional se vuelve mas agil, eficiente y capaz de
absorber las fluctuaciones climaticas impredecibles, fundamental para

mantener la competitividad en mercados globales.

Observacion de cultivos, recursos naturales y zonas
portuarias mediante sensores remotos. Los sensores remotos a bordo
de satélites dotan a los sectores agricola y portuario de una capacidad
de monitoreo sin precedentes. En la agricultura, estos sensores

detectan signos tempranos de estrés en cultivos, mediante imagenes
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multiespectrales que permiten identificar deficiencias hidricas,
ataques de plagas o enfermedades. Esto se traduce en optimizacion de
insumos, aumentos en la productividad y prevencion de pérdidas,
crucial para asegurar la calidad de los productos destinados a

exportacion.

La tecnologia espacial facilita ademas la supervision de
recursos naturales como bosques, acuiferos y suelos agricolas,
contribuyendo a practicas sostenibles que cumplen con las
regulaciones ambientales internacionales. En zonas portuarias, el
monitoreo satelital mejora la gestion operativa mediante la vigilancia
constante de infraestructuras, transito de embarcaciones, y riesgos
ambientales, evitando congestiones y retrasos en operaciones criticas

para el comercio exterior.

El acceso a estos datos apoya no solo a empresas sino
también a reguladores y gobiernos, que pueden establecer politicas de
comercio exterior que favorezcan la proteccion ambiental y la
responsabilidad social. La aplicacion integrada de estos sistemas
promueve un comercio mas sostenible, transparente y competitivo en

el escenario internacional.

Prevencion de interrupciones comerciales por desastres

naturales

La prevencién de interrupciones comerciales mediante
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tecnologia espacial es una de las utilidades mas estratégicas y con
mayor impacto econdmico. Los satélites ofrecen sistemas de alerta
temprana que anticipan huracanes, terremotos, incendios forestales e
inundaciones, brindando valiosa informacion para activar planes de

contingencia en aeropuertos, puertos y vias terrestres.

La activacion oportuna de estas medidas reduce
significativamente la afectacion a cadenas logisticas y evita pérdidas
millonarias para exportadores e importadores. Los protocolos de
contingencia incluyen reprogramacion de rutas, reforzamiento de
infraestructuras y despliegue de recursos de emergencia, asegurando

la continuidad y seguridad del flujo comercial.

Este despliegue no solo protege bienes materiales sino
también la empleabilidad y estabilidad econdémica de regiones
dependientes del comercio exterior, reforzando la cooperacion
internacional para la gestion de riesgos climaticos y mejorando la

capacidad global de respuesta ante desastres.

Aplicaciones satelitales en seguridad alimentaria y comercio
agricola. La seguridad alimentaria mundial encuentra aliados
poderosos en las aplicaciones satelitales. Los datos que entregan
permiten analizar la productividad agricola, identificar areas
vulnerables a desastres o bajos rendimientos, y planificar la
distribucion eficiente de alimentos. Esto garantiza un abastecimiento

confiable, reduce pérdidas postcosecha y apoya politicas de reduccion
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del hambre.

El uso de herramientas espaciales para la trazabilidad y
certificacion de productos agricolas mejora la confianza en los
mercados internacionales, asegurando el cumplimiento de estandares
fitosanitarios y de calidad. Esta transparencia fortalece la posicion de
los productores y facilita el acceso a mercados mas exigentes y

regulados.

La agricultura de precision, intensificada por la tecnologia
satelital, optimiza el uso de recursos como agua, fertilizantes y
pesticidas, contribuyendo simultaneamente a la productividad y la
sostenibilidad ambiental, principio crucial para responder a la

demanda creciente de alimentos en un mundo globalizado.

Innovaciones tecnologicas complementarias y su impacto

El auge de la tecnologia espacial se acompaiia de avances en
inteligencia artificial, machine learning y blockchain, que potencian
las funcionalidades de los sistemas de monitoreo y gestion. La
inteligencia artificial analiza grandes volumenes de datos satelitales
para generar alertas anticipadas, predicciones personalizadas y planes

de accion detallados.

El blockchain fortalece la trazabilidad y seguridad de la

informacién, facilitando el cumplimiento regulatorio y la
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transparencia desde el origen hasta el destino de los productos. Estas
tecnologias combinadas amplian el rango de aplicaciones y el impacto

positivo en la cadena logistica y comercial.

Ademas, la fabricacion avanzada y lanzamiento de pequefios
satélites (cubesats) democratiza el acceso a datos espaciales,
reduciendo costos y fomentando la innovacion regional y local. Estos
desarrollos abren oportunidades para paises en vias de desarrollo que
buscan integrarse en la economia espacial y diversificar sus recursos

en el comercio exterior.

Futuro de la tecnologia espacial en comercio exterior

El futuro inmediato de la tecnologia espacial proyecta un
protagonismo cada vez mayor en la gestion de riesgos ambientales y
en el fortalecimiento del comercio internacional. Se espera que el
aumento en inversiones publicas y privadas eleve la capacidad de
monitoreo y precision, haciendo mas accesibles los datos y servicios

satelitales.

Paises con ventajas geograficas estratégicas, como los
situados en la linea ecuatorial, estan en posicion privilegiada para
desarrollar industrias espaciales orientadas a servicios downstream,
integrando datos espaciales en soluciones locales para el comercio

exterior y desarrollo sostenible.
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La cooperacion internacional en gobernanza espacial,
ciberseguridad y politicas reguladoras serd clave para aprovechar
plenamente estas oportunidades y garantizar usos responsables y

equitativos de la tecnologia espacial.

Este escenario avanzado y dinamico ofrece a los agentes del
comercio exterior herramientas incomparables para responder a los
retos globales de hoy y mafiana, consolidando cadenas de suministro

mas resistentes, ecoldgicas y competitivas.

Cooperacion internacional y acceso a tecnologia espacial

para el desarrollo comercial.

La cooperacion internacional en la tecnologia espacial
consiste en que paises, organizaciones y agencias se unan para
compartir habilidades, disminuir los riesgos y llevar a cabo misiones
conjuntas que permiten aplicaciones cientificas y comerciales de gran
relevancia. En los ultimos cinco afios, este marco ha cobrado fuerza
gracias a convenios, plataformas y programas que fomentan la
innovacion, el surgimiento de mercados y el fortalecimiento de
capacidades en economias emergentes y desarrolladas (Cardenas

Tovar, 2024).
Simultaneamente, con politicas que han disminuido costos y

liberado datos, el acceso a tecnologias y a informacion espacial -en

particular la satelital- se ha democratizado, lo cual ha permitido que
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su uso crezca en los sectores de servicios y productivos

(Comercializacion del Espacio: evolucion en los ultimos afios, 2024).

En los ultimos cinco afios, la cooperacion internacional en
tecnologia espacial ha mostrado una notable expansion, reflejada en
proyectos conjuntos, adhesiones a acuerdos multilaterales y la
creciente participacion de actores privados en el mercado espacial.
Estos casos muestran que la cooperacion entre gobiernos, empresas y
agencias ha permitido no solo progresar en la exploracion cientifica,
sino también crear aplicaciones comerciales en sectores clave como
la biotecnologia, las telecomunicaciones y la logistica. La dinamica
de cooperacion ha sido un impulsor de la innovacion y la
competitividad, incorporando a paises tanto desarrollados como en

desarrollo dentro de cadenas espaciales globales de valor.

La Estacion Espacial Internacional (ISS) sigue siendo un
simbolo de colaboraciéon entre naciones, al congregar a entidades
como la ESA, NASA, CSA, JAXA y Roscosmos en una labor
conjunta que ha hecho posibles estudios con capacidad de trasladarse
tecnologicamente hacia aplicaciones comerciales. En este contexto
singular de microgravedad, se han logrado progresos en manufactura,
biotecnologia y materiales que después se aplican en el sector
terrestre, lo que muestra como la colaboracion cientifica puede

resultar en beneficios economicos reales (Luque, 2024).

Un ejemplo reciente de cooperaciéon internacional es la
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adhesion de Ecuador a los Acuerdos Artemis en junio de 2023. El
objetivo de este acuerdo, liderado por la NASA, es fomentar una
exploracion espacial que sea sustentable, que haya transparencia en el
registro de objetos espaciales y que se liberen datos cientificos para
garantizar un acceso equitativo a los recursos. La inclusion de
Ecuador en esta iniciativa, al firmar el acuerdo, lo ha convertido en la
naciéon numero veintiséis que se une a ella. Esto crea posibilidades
para que las compaiiias nacionales participen en cadenas de valor
espaciales y mejora el lugar del pais en el sector aeroespacial a nivel

mundial, Cancilleria del Ecuador (2023).

La dinamica de comercializacion del espacio también ha sido
un fenémeno importante en los ultimos cinco afios. La cooperacion
entre empresas privadas y agencias espaciales ha facilitado la creacion
de nuevas constelaciones satelitales, la evolucion de los servicios
downstream y los convenios para lanzamientos. De acuerdo con la
Fundacion Innovacion Bankinter (2024), estas tendencias han
consolidado un mercado espacial mas diverso y competitivo, en el que
la cooperacion internacional contribuye a disminuir los gastos y

aumentar las habilidades tecnoldgicas.

Por ultimo, los trabajos en conjunto entre la CNSA,
Roscosmos, la NASA y la ESA han sostenido y aumentado las
iniciativas colectivas en ciencia y exploracion. Estas colaboraciones
han tenido un efecto catalizador en los proveedores y los startups del

sector, desarrollando capacidades industriales y comerciales en torno
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a objetivos comunes.

La colaboracion en proyectos como la exploracion de Marte
y el mantenimiento de la ISS evidencia que la cooperacion a nivel
mundial no solo fortalece las habilidades tecnoldgicas, sino que
ademas brinda oportunidades comerciales para los nuevos
participantes en la industria espacial (Luque, 2024).

Impacto del acceso a la tecnologia espacial en el comercio

exterior en los ultimos afnos.

El acceso a la tecnologia espacial ha transformado el
comercio exterior en los ultimos cinco afios, reduciendo barreras,
ampliando mercados y generando nuevas oportunidades de

innovacion.

En primer lugar, la disminucion de los costos en las
tecnologias de informacion espacial y el acceso a datos geoespaciales
abiertos han hecho posible que areas como la agricultura de precision,
la trazabilidad de exportaciones y los seguros paramétricos se
incorporen con mayor facilidad a cadenas globales de valor. Segun
UNESCO (2024), la democratizacion de estos datos ha favorecido la
resiliencia comercial y la eficiencia productiva, especialmente en
paises en desarrollo que antes enfrentaban limitaciones de acceso.
Esto implica que los productores agricolas pueden vigilar con mayor
precision las cosechas, los exportadores tienen la posibilidad de

asegurar estandares de calidad y las compafias aseguradoras pueden
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crear productos mas competitivos utilizando informacion proveniente

de satélites.

Asimismo, el espacio se ha fortalecido como una
infraestructura esencial para unir a las personas y a los bienes, lo que
afecta de manera directa el comercio minorista, la movilidad y las
cadenas de suministro. Segun la Fundacion Innovacion Bankinter
(2024), el modelo de comercializacion del espacio ha progresado
hacia uno en el que las constelaciones satelitales y los servicios
downstream hacen posible optimizar rutas logisticas, mejorar la
conectividad digital y disminuir los gastos de transporte a nivel
internacional. Este acceso a robustecido la competitividad de las areas
exportadoras, que ahora tienen la capacidad de operar con mas
seguridad y prevision ante riesgos climaticos o interrupciones en la

cadena de suministro.

El acceso a la tecnologia espacial tiene un impacto atin mas
claro a nivel macroeconémico. Segin el Foro Economico Mundial
(2024), 1a economia espacial sera tan central en la economia mundial
como los semiconductores, y se espera que llegue a 1.8 billones de

dolares para el afio 2035.

Este crecimiento pronostica efectos de derrame en la
productividad, las exportaciones de servicios y la generacion de
nuevos modelos de negocio en mercados globales. La economia

espacial, al expandirse, no solo crea oportunidades para hacer
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negocios, sino que también ofrece la posibilidad de encarar retos
globales como el cambio climatico a través de aplicaciones para la

gestion sostenible de recursos y el monitoreo del medio ambiente.

Para resumir, el acceso a la tecnologia espacial ha permitido
que las empresas exportadoras superen obstaculos, que las cadenas
logisticas sean mas resilientes y se generen nuevas oportunidades de

negocio en areas estratégicas.

La unién de datos abiertos, la disminucion de costos y el
trabajo conjunto a nivel mundial han hecho que el espacio se

transforme en un factor de competitividad a escala global.

Los paises que incorporen estas capacidades en sus tacticas
comerciales tendran una mejor posicion para beneficiarse de esta
reciente frontera tecnoldgica, ya que se espera que la economia

espacial se triplique en los proximos diez afios.

Resultados

Los resultados obtenidos muestran una relacion directa entre
el uso de tecnologias espaciales y la mejora integral del comercio
exterior. En primer lugar, los estudios revisados confirman que la
incorporacion de datos satelitales, IoT y modelos predictivos
climaticos reduce retrasos logisticos asociados a eventos

meteorologicos, lo cual es especialmente relevante para América
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Latina, donde hasta el 28-35% de las interrupciones comerciales se

debe a fenémenos climaticos extremos (CEPAL, 2024; OMC, 2024).

Asimismo, la evidencia primaria recopilada mediante
sensores loT demuestra que el monitoreo continuo de temperatura y
condiciones ambientales en la cadena de frio reduce pérdidas de
mercancias sensibles, un factor critico en exportaciones farmacéuticas
y agricolas. La OPS (2023) confirma que hasta el 40% de las pérdidas
de vacunas se debe a fallas logisticas; por tanto, los sistemas con

telemetria satelital representan una solucion validada empiricamente.

Los resultados también muestran que los sistemas GNSS
avanzados y la conectividad satelital de baja latencia permiten
mejorar la planificacion de rutas, la trazabilidad y la seguridad
operativa en puertos remotos o aislados. Estudios experimentales (Xie
etal., 2022) confirman que los receptores GNSS de bajo costo ofrecen

precision suficiente para la integracion de pymes en cadenas globales.

En el ambito econdémico, investigaciones y reportes
sectoriales revelan que los paises y empresas que integran tecnologias
satelitales registran incrementos significativos de competitividad,

reduccion de costos logisticos y mayor resiliencia ante crisis.
La ESA (2023) estima retornos del 250% en inversiones

satelitales aplicadas a comercio y transporte, validando su impacto

economico.
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A nivel geopolitico, documentos como los Acuerdos

Artemis y reportes de cooperacion internacional evidencian
que el acceso compartido a tecnologia espacial se ha convertido en un

eje estratégico para paises emergentes.

La ampliacion de datos abiertos y la democratizacion
tecnologica han permitido que paises como Ecuador, Pert, Brasil o
Meéxico integren soluciones espaciales en exportaciones agricolas,

vigilancia ambiental y trazabilidad digital.

Finalmente, las plataformas digitales basadas en datos
satelitales han mejorado el comercio electronico transfronterizo, la
gestion aduanera, la certificacion documental y el control portuario,
consolidando la tecnologia espacial como un componente estructural

del comercio global contemporaneo.

Conclusiones

El uso estratégico de satélites, sensores IoT, sistemas de
navegacion global y modelos predictivos ha transformado el comercio
internacional, al ofrecer mayor trazabilidad operativa, optimizar la
planificacion de envios y gestionar proactivamente los riesgos

asociados al clima.

El uso de datos primarios, sensores, simulaciones y
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mediciones geoespaciales demuestra empiricamente que la
conectividad satelital reduce pérdidas logisticas y fortalece la
resiliencia de cadenas de suministro, especialmente en sectores de

cadena de frio, exportaciones agricolas y zonas remotas.

La digitalizacion de aduanas y puertos mediante datos
satelitales agiliza los tramites, reduce la intervencién manual y
garantiza mayor transparencia en las operaciones, fortaleciendo asi la

posicion comercial de las economias exportadoras.

Los paises que invierten en infraestructura espacial o
participan en programas internacionales (como Artemis) logran
mayores oportunidades econdmicas, tecnologicas y comerciales,
debido al acceso a datos, cooperacion y posicionamiento en cadenas

globales de valor.

Las aplicaciones espaciales trascienden lo técnico para
influir directamente en la economia y la geopolitica: eliminan cuellos
de botella logisticos, internacionalizan a las pymes, garantizan
suministros alimentarios y optimizan la reaccion ante emergencias
climaticas, consolidandose, asi como catalizadoras de un crecimiento

sostenible.
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Resumen

La “sostenibilidad” de los recursos de la Tierra se
encuentra en riesgo debido al acelerado “deterioro ambiental”,
lo que impulsa la busqueda de alternativas que garanticen la
continuidad de la vida humana. En este contexto, la agricultura
espacial emerge como una solucion estratégica para futuras
misiones y posibles colonias en otros cuerpos celestes. El
cultivo de plantas en “microgravedad” enfrenta desafios como
la falta de “gravitropismo”, la “radiacion cosmica” y la gestion
del agua en condiciones extremas. Investigaciones recientes
demuestran que el “fototropismo”, los sistemas hidroponicos
y el riego capilar permiten un crecimiento vegetal eficiente en
entornos cerrados. Ademas, el uso de materiales como agua,
polimeros y regolito ofrece proteccion contra radiacion.
Experimentos con suelos marcianos simulados muestran la
viabilidad de cultivos como la papa y la utilidad de lombrices
para enriquecer el sustrato. Estos avances consolidan la
agricultura espacial como un componente para la

sostenibilidad futura de la humanidad.

Introduccion

La produccién de alimentos fuera de la Tierra es un

componente fundamental para asegurar la supervivencia de los
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astronautas en misiones prolongadas y para sentar las bases de
una futura colonizacion planetaria. Las plantas no solo aportan
alimentos frescos, sino que también desempefan funciones
criticas en la regulacion de gases como el oxigeno y el didxido
de carbono, ademas de contribuir al bienestar psicologico de

las tripulaciones.

Sin embargo, el cultivo vegetal en entornos
extraterrestres enfrenta desafios que no existen en la Tierra: la
microgravedad altera la orientacion del crecimiento y la
distribucion de agua y nutrientes; la radiacion cosmica puede
dafiar el ADN y reducir la viabilidad de semillas; y la ausencia
de una atmosfera estable requiere sistemas cerrados que

controlen temperatura, humedad y gasificacion.

Estudios recientes, tanto en la Estacion Espacial
Internacional como en laboratorios terrestres que simulan
condiciones marcianas, han permitido identificar estrategias
viables para el crecimiento vegetal, el manejo de agua y
nutrientes, y la proteccion de las plantas frente a radiacion y
estrés ambiental. Este trabajo integra estos hallazgos con el
objetivo de ofrecer un panorama completo sobre la agricultura
en invernaderos planetarios, considerando tanto tecnologias

existentes como posibilidades futuras.
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Metodologia

La investigacion actual se fundamenta en un analisis
de literatura cientifica, informes de la NASA y la ESA,
experimentos en microgravedad, y simulaciones de suelos en
Marte. Se examinan diferentes aspectos fisiologicos, genéticos
y estructurales de los cultivos en condiciones adversas. La

metodologia utilizada comprendi6:

e  Analisis de los efectos de la microgravedad:
Investigaciones sobre el fototropismo,
gravitropismo y cambios celulares en
plantas cultivadas en la Estacion Espacial
Internacional 'y en plataformas de

microgravedad.

e Estudio de la radiacion coésmica y métodos
de proteccion: Evaluacion de materiales
como agua, polimeros ricos en hidrégeno y
regolito de Marte y la Luna, considerando la
eficacia en la absorcion de particulas

energéticas y su aplicabilidad practica.
e Sistemas de cultivo sin suelo y gestion del

agua: Revision de sistemas cerrados, riego

por capilaridad, aeroponia y control del flujo
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de aire para asegurar condiciones Optimas

para el crecimiento.

Investigaciones con suelo  marciano
simulado: Experimentos con patatas y
lombrices, analisis del sustrato y adicion de
nutrientes a través de compost y soluciones
nutritivas.

Polinizaciéon y viabilidad de semillas:
Estudio de la necesidad de polinizacion
manual o asistida en ausencia de viento e
insectos, asi como la evaluacion de las tasas
de germinacion después de la exposicion a

radiacion espacial.

La informacion fue organizada y sintetizada en

secciones tematicas con el fin de desarrollar recomendaciones

para el disefio de invernaderos y la eleccion de cultivos

apropiados. Posteriormente, la informacion recopilada fue

sometida a un analisis comparativo, clasificando los planetas

y lunas en funcion de variables ambientales fundamentales

para el desarrollo de plantas. Estas variables incluyeron:

temperatura promedio, variabilidad térmica, intensidad de

radiacion, tipo de atmosfera, presencia de sustancias quimicas

toxicas, disponibilidad de agua, gravedad superficial y acceso

a la luz solar. Para cada cuerpo celeste se generaron fichas
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descriptivas que permitieron identificar sus limitaciones y

ventajas.

Como tercer paso, se realizO una evaluacion
tecnologica basada en los sistemas agricolas actuales
utilizados en la Estacion Espacial Internacional, invernaderos
experimentales terrestres disefiados para Marte y la Luna, y las
tecnologias emergentes en cultivo hidroponico, aeropdénico y
sistemas de reciclaje de recursos. Esto permitié determinar qué
métodos de cultivo son aplicables a cada entorno y qué

modificaciones serian necesarias.

La metodologia también incluyd una integracion de
datos ambientales con propuestas ingenieriles ya desarrolladas
por instituciones espaciales. Esta integracion permiti6 generar
un modelo conceptual de invernadero adaptado a diferentes
escenarios extraterrestres. Se consideraron elementos como
requerimientos energéticos,  materiales disponibles

localmente, proteccion contra radiacion y disefio estructural.
Desarrollo
La microgravedad afecta el crecimiento de las plantas
al suprimir la gravedad que guia raices y tallos, lo que puede

ser compensado en parte por el fototropismo, que es la

respuesta a la luz. Investigaciones con Arabidopsis, lechuga y

261



pimiento demuestran que el uso de luces LED puede ayudar a
alinear el crecimiento, mejorando la absorcion de nutrientes y
facilitando la polinizacion manual. Ademas, la microgravedad
provoca cambios en la division celular y en la expresion
genética, afectando varios procesos biologicos.Por lo tanto, es
necesario disefiar protocolos de cultivo que optimicen luz,

nutrientes y riego.

Las plantas en el espacio también estdn expuestas a
radiacion césmica que puede danar el ADN, afectar la
germinacion de semillas y perjudicar el crecimiento. Se
proponen distintos materiales para blindaje, como agua,

polietileno y regolito marciano, para proteger los cultivos.

El manejo del agua es critico en microgravedad, ya
que el agua forma burbujas y se adhiere a superficies. Se
necesitan invernaderos con sistemas cerrados y aeroponicos,
asi como ventilacion activa y monitoreo constante de

nutrientes para asegurar un crecimiento saludable.

La polinizacion en el espacio es manual o robdtica,
dado que no hay insectos. Los estudios con pimientos y
tomates en la ISS han confirmado que la polinizacién manual
es efectiva. Las semillas en condiciones espaciales tienen un

tiempo limitado de viabilidad.
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Experimentos con suelos simulando Marte han
permitido cultivar papas sin invernaderos completamente

cerrados y usar lombrices para enriquecer el suelo.

Para un invernadero espacial exitoso se requiere
buena iluminacion, riego constante, suficiente CO:, control de
temperatura y radiacion, asi como cultivos seleccionados que

sean pequefios y resistentes.

Marte es visto como el lugar mas prometedor para la
agricultura en otros cuerpos celestes. La duracion del dia en
Marte es casi igual a la de la Tierra, y tiene una atmosfera rica
en dioxido de carbono que es beneficiosa para la fotosintesis.
También se ha comprobado que hay grandes reservas de agua

congelada.

A pesar de esto, la atmodsfera marciana es muy tenue
y las temperaturas promedio estan en torno a los -60 °C, lo que
implica que los cultivos deben estar en invernaderos

completamente sellados y cuidados.

Aunque se han cultivado plantas en suelos que imitan
las condiciones de Marte, ain es necesario eliminar o
desactivar los percloratos, 1o que hace que la hidroponia sea
mas eficiente. Durante las tormentas de polvo que cubren

amplias areas del planeta y bloquean la luz solar, es necesario
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que los invernaderos utilicen solo luz artificial.

La Luna, a pesar de estar mas cerca, ofrece un
ambiente mas extremo: carece de atmdsfera, las temperaturas

sufren variaciones extremas y la radiacion solar es intensa.

Para proteger las plantas, los invernaderos deben estar
construidos bajo el regolito lunar o contar con capas robustas
de materiales de proteccion. La presencia de hielo en los polos
de la Luna hace posible la obtencion de agua de manera local,
lo que facilita el cultivo hidropdnico. Algunos experimentos
han demostrado que las semillas pueden germinar durante
cortos periodos en la Luna, lo que representa un avance hacia

sistemas agricolas mas complejos.

Ademas de Marte y la Luna, hay lunas que ofrecen
tanto oportunidades como serias complicaciones. Titan, la luna
mas grande de Saturno, tiene una atmosfera densa, brindando

algo de proteccion contra la radiacion.

Sin embargo, sus temperaturas extremadamente frias
y la falta de luz solar requieren que los invernaderos sean
completamente cerrados y con calefaccion, dependiendo en
gran medida de energia nuclear. En contraste, lunas heladas
como Europa, Ganimedes o Encelado tienen grandes

cantidades de hielo que pueden transformarse en agua, pero
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estan expuestas a altos niveles de radiacion debido a los
campos magnéticos de Jupiter y Saturno. Esto exige que se
construyan invernaderos bajo grosores de hielo que sirvan
como proteccion natural, complementando la falta de luz con

lamparas LED.

Resultados

El analisis realizado permite identificar que Marte y
la Luna son los destinos mas propicios para iniciar cultivos
extraterrestres, debido a su relativa cercania y a que sus
condiciones, aunque extremas, pueden ser manejadas con
tecnologias actuales. Las lunas heladas requieren instalaciones
subterraneas debido a la radiacion, mientras que Titan, pese a
su atmoésfera protectora, exige sistemas cerrados y

calefaccionados.

La hidroponia surge como la técnica mas adecuada
para casi todos los entornos estudiados. Ademas, se concluye
que la disponibilidad local de agua es un factor decisivo para
la viabilidad de cualquier proyecto de agricultura espacial. La
energia, especialmente en destinos lejanos, continua siendo el

principal limitante.
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Conclusion

El fototropismo puede reemplazar eficazmente el
gravitropismo como guia para el crecimiento vegetal en

microgravedad.

La radiacion coésmica representa una amenaza critica;
los blindajes hibridos que combinan agua, polimeros y regolito

ofrecen proteccion efectiva con minima masa transportada.

Los sistemas hidroponicos cerrados y el riego capilar
permiten un suministro uniforme de agua y nutrientes,
mientras que la ventilacion forzada previene acumulacion de
humedad y COa.

Experimentos con papas y lombrices en suelo
marciano simulado muestran que es posible crear sustratos

iniciales para agricultura superficial.

Las especies mas adecuadas para invernaderos
espaciales son aquellas de rapido crecimiento y bajo
requerimiento de espacio y polinizacion, como lechuga,

rabanos, microgreens y tubérculos
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Introduccion

La tecnologia aeroespacial ha sido historicamente
asociada con la exploracion del espacio y el desarrollo de
sistemas de alta complejidad técnica. Sin embargo, muchos
de sus avances han trascendido este ambito para ofrecer
soluciones innovadoras a problematicas terrestres.

Entre estas aplicaciones destaca el
aprovechamiento de desechos comunes como fuente de
energia renovable, wuna estrategia que combina
sostenibilidad ambiental con eficiencia tecnologica.

Este capitulo examina como los principios,
materiales y sistemas desarrollados en el sector
aeroespacial han sido adaptados para transformar residuos
solidos urbanos, plasticos, biomasa y desechos industriales
en fuentes de energia limpia, contribuyendo a la economia
circular y a la reduccion del impacto ambiental.

Principios  aeroespaciales  aplicados  al
aprovechamiento energético de residuos

Las misiones aeroespaciales exigen sistemas
altamente eficientes, compactos y confiables.

Estos mismos principios han sido trasladados al
disefio de tecnologias de conversion energética basadas en
desechos comunes.

Entre los mdas relevantes se encuentran la
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optimizacion de masa y volumen, el control térmico
avanzado y la maximizacion del rendimiento energético.

Los sistemas de gestion de energia utilizados en
satélites y naves espaciales han servido como base para el
desarrollo de reactores compactos de conversion de
residuos, capaces de operar en condiciones controladas y
con minimas pérdidas energéticas.

Conversion termoquimica de residuos y
herencia aeroespacial

Uno de los principales aportes de la tecnologia
aeroespacial al aprovechamiento de desechos es el
perfeccionamiento de los procesos termoquimicos, como la
pirolisis, la gasificacion y la combustion controlada.

Estos procesos se benefician de materiales
resistentes a altas temperaturas, originalmente disefiados
para motores de cohetes y sistemas de reentrada
atmosférica.

Gracias a estos materiales, es posible convertir
residuos plasticos, neumaticos y biomasa en gases
combustibles, aceites sintéticos o energia térmica, con un
mayor control de emisiones y una eficiencia superior a la
de los sistemas tradicionales.

Residuos plasticos y combustibles alternativos

La industria aeroespacial ha desarrollado
combustibles de alta densidad energética y estrictos
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controles de calidad.

Estos conocimientos han sido aplicados a la
transformacion de residuos plasticos en combustibles
liquidos alternativos mediante procesos avanzados de
despolimerizacion.

El resultado es la obtencion de combustibles
comparables al diésel o al queroseno, con potencial
aplicacion tanto en generacion eléctrica como en sectores
industriales.

Este enfoque no solo reduce la acumulacion de
residuos plasticos, sino que también disminuye Ia
dependencia de combustibles fosiles convencionales.

Sistemas de control, sensores y automatizacion

Otro aporte fundamental de la tecnologia
aeroespacial es el desarrollo de sistemas de sensores
inteligentes, automatizacion y control en tiempo real.

Estas tecnologias, esenciales para la operacion
segura de satélites y vehiculos espaciales, han sido
adaptadas para plantas de conversion energética basadas en
residuos.

El uso de sensores avanzados permite monitorear
variables criticas como temperatura, presién y composicion
quimica, garantizando una operacion eficiente, segura y con
bajo impacto ambiental.
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Aplicaciones en entornos extremos y aislados

La experiencia aeroespacial en el disefio de
sistemas autonomos ha sido clave para la implementacion
de tecnologias de energia renovable a partir de desechos en
entornos extremos o aislados.

Bases cientificas, comunidades rurales y regiones
con infraestructura limitada pueden beneficiarse de
sistemas compactos capaces de generar energia a partir de
sus propios residuos.

Este enfoque refleja directamente la filosofia de
autosuficiencia energética empleada en estaciones
espaciales, donde el aprovechamiento maximo de los
recursos disponibles es esencial para la supervivencia.

Impacto ambiental y contribucion a la
economia circular

La aplicacion de tecnologia aeroespacial en la
conversion energética de desechos comunes contribuye
significativamente a la reduccidon de vertederos y a la
disminucion de emisiones contaminantes.

Al integrar estos sistemas en un modelo de
economia circular, los residuos dejan de ser un problema
para convertirse en un recurso energético valioso.

La alta eficiencia de estos sistemas reduce las

pérdidas energéticas y minimiza la generacion de
subproductos nocivos, alineandose con los objetivos
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globales de sostenibilidad.
Desafios tecnoldogicos y consideraciones éticas

A pesar de sus ventajas, la implementacion de estas
tecnologias presenta desafios técnicos, econdmicos y
éticos. Los altos costos iniciales, la necesidad de personal
especializado y la gestion adecuada de subproductos
requieren una planificacion cuidadosa.

Desde una perspectiva ética, es fundamental
garantizar que estas tecnologias se utilicen de manera
responsable, priorizando la salud humana y la proteccion
del medio ambiente.

Perspectivas futuras

El futuro de la energia renovable a partir de
desechos comunes, impulsado por la tecnologia
aeroespacial, apunta hacia sistemas mas compactos,
inteligentes y sostenibles.

La investigacidon en materiales avanzados,

inteligencia artificial y procesos de conversion mas limpios
promete ampliar aun mas el potencial de estas tecnologias.
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Resumen

El presente estudio evaliia la sostenibilidad del
comercio de productos pesqueros en la costa ecuatoriana,
considerando la presion creciente sobre los recursos marinos y
la importancia estratégica del sector. La sostenibilidad
ambiental es vulnerable debido a fluctuaciones en la biomasa
de especies clave como el dorado y el atiin, afectadas por el
cumplimiento irregular de las medidas de manejo. Los
resultados indican que la sostenibilidad depende de factores
ambientales, presion extractiva y dinamica comercial
internacional. La integracion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y monitoreo satelital es crucial para mejorar
la gobernanza y reducir la pesca ilegal. La evidencia concluye
que la competitividad del sector y su sostenibilidad a largo
plazo dependen de equilibrar la demanda comercial con
practicas de manejo responsable basadas en informacion

técnica y geoespacial.

Palabras clave: Sostenibilidad, costa ecuatoriana,

monitoreo satelital, impacto ambiental, recursos marinos

Introduccion

El comercio de productos pesqueros constituye una

de las actividades econdmicas mas relevantes para la region
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costera del Ecuador, tanto por su contribucion al desarrollo
local como por su impacto en el comercio exterior. Sin
embargo, la creciente presion sobre los recursos marinos, la
expansion de las zonas de pesca y las dinamicas del mercado
internacional hacen necesario evaluar de manera rigurosa la
sostenibilidad de esta actividad. En este contexto, la
integracion de tecnologias avanzadas, como los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) satelitales, se presenta como
una herramienta estratégica para comprender, monitorear y
gestionar adecuadamente los ecosistemas marinos y las
cadenas productivas vinculadas al sector pesquero. Ademas, la
costa ecuatoriana se caracteriza por una alta productividad
oceanica influenciada por corrientes, temperatura superficial
del mar y condiciones climaticas que modifican la

disponibilidad de especies comerciales.

En los Gltimos afos, organismos como la FAO han
advertido que la sostenibilidad pesquera depende de un
equilibrio entre la actividad comercial y la conservacion de los
recursos, especialmente en regiones tropicales donde la
presion extractiva es mayor. El presente proyecto tiene como
objetivo analizar la sostenibilidad del comercio de productos
pesqueros en la costa ecuatoriana mediante el uso de
informacién geoespacial y fuentes documentales oficiales. A
través de la integracion de SIG, reportes institucionales y

literatura cientifica, es posible identificar patrones de
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extraccion, distribucion y comercializacion, asi como evaluar
los efectos ambientales, econdmicos y sociales asociados a la
actividad pesquera. En conjunto, el analisis busca contribuir a
una comprension integral de como la tecnologia, la
administracion moderna y la gestion ambiental pueden
articularse para promover un modelo de comercio pesquero
mas responsable, competitivo y alineado con estandares

internacionales.

Antecedentes del problema

La actividad pesquera en Ecuador es un pilar
fundamental para la economia, la seguridad alimentaria y el
sustento de miles de familias a lo largo de su perfil costero
(INEC, 2021). El consumo per capita de pescado ha mostrado
una tendencia creciente a nivel mundial, lo que se traduce en
una mayor presion sobre los recursos marinos (FAO, citado
por UTMACH, 2024). En el contexto ecuatoriano, el comercio
de productos pesqueros, tanto artesanal como industrial,
genera importantes fuentes de ingreso, pero también enfrenta
desafios significativos relacionados con su sostenibilidad a
largo plazo (UTMACH, 2024; Ministerio de Produccion,
2020).

A pesar de los esfuerzos nacionales, como la

implementacion de nuevos sistemas de gobernanza para
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mejorar el desempefio ambiental, social y econdomico de las
pesquerias  (Ministerio de  Produccion, 2020), la

sustentabilidad se ve comprometida por diversos factores:

Presion sobre los Recursos: La intensificacion de la
pesca marina, sumada a otros factores como la acuacultura, la
industrializacidn costera y el crecimiento urbano, han afectado
negativamente el comportamiento y la disponibilidad de las
especies marinas (FES Ecuador, 1987). La sobreexplotacion
de ciertas especies artesanales es una preocupacion latente que
exige investigacion bioldgica y programas de mejora técnica

(FES Ecuador, 1987).

Problematicas Operativas y de Gestion: Se han
identificado problemas estructurales como la falta de
infraestructura y tecnologia adecuadas, la escasa capacitacion,
y la necesidad de politicas publicas que incentiven el
aprovechamiento de subproductos y la practica de un ritmo de
pesca sostenible (UCSG, 2025). Estos factores contribuyen al
desperdicio de recursos naturales y a la pérdida de

oportunidades econémicas.

Riesgos Sociales y Econoémicos: La sostenibilidad no
solo es ecoldgica, sino que abarca dimensiones sociales y
economicas. Las regulaciones y vedas a veces benefician

desproporcionadamente al sector industrial, generando
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problematicas y escaso apoyo para la pesca artesanal, lo que
impacta la calidad de vida de los pescadores (UNESUM,
2021). Ademas, la dinamica de las exportaciones, aunque vital,
presenta retos significativos que demandan la diversificacion
de mercados y politicas que garanticen la sostenibilidad del

sector en el largo plazo (UPS, 2023)

A nivel internacional, la necesidad de evaluar la
biomasa de las poblaciones y comprender la dindmica de las
flotas pesqueras ha llevado al uso de instrumentos que regulan
la gestion de las pesquerias, siguiendo el Codigo de Conducta
para la Pesca Responsable de la FAO. Para una evaluacion
efectiva, se requieren sistemas de indicadores que cubran las
dimensiones ecoldgica, econdmica, social e institucional.

Herramienta de Monitoreo: Los Sistemas de
Informaciéon Geografica (SIG) y las tecnologias satelitales
ofrecen una capacidad unica para recopilar, analizar y
visualizar datos con una alta resolucion espacial y temporal.
Esto es crucial para revelar patrones de cambio que pueden
indicar una no sostenibilidad potencial, por ejemplo, en la
estructura de la captura dentro de las subunidades de cada

pesqueria (FAO, 2020).
Avances Globales: Las tendencias recientes a nivel

mundial demuestran que el uso de tecnologias avanzadas y

marcas satelitales es fundamental para mejorar la gestion y la
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sostenibilidad pesquera, por ejemplo, mediante el monitoreo
de flotas y la medicion de la supervivencia post-liberacion en

especies vulnerables (Eroski Consumer, 2025).

Planteamiento del problema

La sostenibilidad del comercio de productos
pesqueros en la costa ecuatoriana enfrenta diversas
dificultades que limitan el uso responsable de los recursos
marinos y afectan la estabilidad econémica del sector. Desde
una perspectiva cualitativa, se identifica que el problema
central surge de la falta de integracion sistematica de
informacion ambiental, comercial y espacial, lo que dificulta
la toma de decisiones basadas en evidencia para garantizar la

sostenibilidad.

Entre las causas principales, se observa la limitada
disponibilidad y actualizacién de datos sobre la biomasa y
distribucion de especies, asi como la insuficiencia de controles
institucionales en zonas con alta actividad pesquera, lo que
restringe la capacidad de monitoreo efectivo. A ello se suma
la presion comercial derivada de la demanda internacional, que
incrementa el esfuerzo pesquero sin una evaluacion adecuada
de los impactos ecoldgicos, y la escasa incorporaciéon de
herramientas tecnologicas como los Sistemas de Informacion

Geografica (SIG) en los procesos de gestion pesquera y
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comercial.

Estas  causas generan  consecuencias  que
comprometen tanto la sostenibilidad ambiental como la
competitividad econdémica del sector. En primer lugar, se
evidencian fluctuaciones en la disponibilidad de especies de
alto valor comercial, lo que afecta la estabilidad de las capturas
y reduce la oferta exportable. De igual forma, la degradacion
de ecosistemas costeros sensibles, como manglares y zonas de
crianza, limita la capacidad de reproduccion de diversas

especies.

Asimismo, la falta de trazabilidad y verificacion
satelital aumenta el riesgo de practicas pesqueras no reguladas,
afectando la imagen del pais ante mercados internacionales
que exigen certificaciones de sostenibilidad. Finalmente, esta
combinacion de factores conduce a una disminucién en la
competitividad del comercio pesquero ecuatoriano, ya que los
mercados globales priorizan cada vez mas productos que
garanticen origen legal, responsable y ambientalmente

sostenible.

Hipotesis general

Planteamos que el andlisis cualitativo—documental

permitird comprender como el uso de Sistemas de Informacion
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Geografica (SIG) satelitales contribuye a evaluar la
sostenibilidad del comercio de productos pesqueros en la costa
ecuatoriana, mediante la revision, interpretacion y contraste de
literatura cientifica reciente, documentos institucionales y

reportes técnicos.

Objetivo general

Analizar la situacion ambiental y territorial asociada
al comercio de productos pesqueros en la costa ecuatoriana
mediante el uso de SIG satelital.

Objetivos especificos

Identificar los principales patrones ambientales y
ecologicos que influyen en la disponibilidad de especies

pesqueras en la costa ecuatoriana.

Describir la dinamica comercial de los productos

pesqueros ecuatorianos entre 2018 y 2024.

Analizar la relacion entre la sostenibilidad ambiental

pesquera y la dindmica comercial.
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Justificacion tedrica

Sustentamos este estudio en teorias relacionadas con
la sostenibilidad pesquera, la gestion ambiental, el comercio
exterior y las tecnologias geoespaciales. La literatura cientifica
sefiala que los SIG satelitales facilitan el andlisis de
ecosistemas marinos mediante datos espaciales y ambientales
que permiten comprender la distribucion de especies, los
cambios oceanograficos y el esfuerzo pesquero. Este marco
teorico respalda la pertinencia del analisis cualitativo—
documental, ya que permite interpretar aportes conceptuales y
cientificos que enriquecen la comprension del fendmeno

estudiado.

Justificacion practica

Justificamos este estudio porque el sector pesquero
ecuatoriano constituye una de las principales actividades
econdmicas vinculadas al comercio exterior. Los mercados
internacionales requieren productos obtenidos de manera

sostenible y con trazabilidad verificable.

A través del analisis documental, podemos identificar
como los SIG satelitales se utilizan para monitorear
embarcaciones, delimitar zonas de pesca, mejorar el control

del esfuerzo pesquero y apoyar estrategias contra la pesca
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ilegal. Los resultados de este trabajo aportaran informacion
util para entidades publicas, empresas exportadoras y

comunidades pesqueras.

Justificacion metodologica

Desde el enfoque metodologico, este estudio es
pertinente porque el andlisis cualitativo— documental permite
reunir, comparar e interpretar informacion cientifica reciente,
normativa internacional y datos institucionales sin requerir

trabajo de campo.

La disponibilidad de bibliografia especializada, bases
de datos académicas y reportes oficiales garantiza un proceso
de investigacion riguroso, confiable y acorde con los objetivos
planteados. Ademas, este método facilita un analisis profundo
del papel de los SIG satelitales en el comercio pesquero

sostenible.

Viabilidad del estudio

Determinamos que este estudio es viable debido a que
se basa en un enfoque cualitativo— documental, el cual no
demanda recursos economicos elevados, infraestructura
especializada ni  equipamiento técnico costoso. La

metodologia se sustenta en la revision, analisis e interpretacion
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de informacion ya existente, disponible en fuentes confiables
como organismos internacionales (FAO, COPERNICUS,
IPIAP, NOAA), instituciones gubernamentales ecuatorianas,
revistas cientificas indexadas y repositorios académicos. Esto
facilita la recopilacion de datos verificables sin necesidad de
desplazamientos, levantamiento de campo o uso de

instrumentos de medicion fisica.

Adicionalmente, la disponibilidad de plataformas
digitales, bibliotecas virtuales y bases de datos de acceso
abierto garantiza el acceso oportuno a literatura actualizada,
normativa vigente, reportes técnicos, estadisticas sobre pesca
y evaluaciones ambientales, lo cual fortalece la factibilidad
técnica del estudio. En lo operativo, el andlisis documental
permite trabajar con una gran variedad de fuentes en un tiempo
razonable, adaptandose a los plazos institucionales del

proyecto de titulacion.

El estudio también es viable desde el punto de vista
ético, ya que no involucra interaccion directa con poblaciones
vulnerables ni manipulacion de recursos naturales; se limita a
procesar informacion previamente publicada, asegurando
respeto a la integridad de los datos y a los autores

correspondientes.
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Antecedentes teoricos

En esta seccion desarrollamos los conceptos
fundamentales que sustentan el andlisis cualitativo—
documental sobre la sostenibilidad del comercio de productos
pesqueros en la costa ecuatoriana mediante el uso de Sistemas
de Informacion Geografica satelitales (SIG). Los antecedentes
conceptuales se organizan en torno a seis ejes: sistemas de
informacion geografica, sostenibilidad pesquera, comercio
pesquero, variables ambientales, sobreexplotacion y cadenas

de suministro.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son
herramientas tecnoldgicas que permiten capturar, almacenar,
procesar, analizar y visualizar informacion espacial. Un SIG
integra datos georreferenciados provenientes de fuentes
satelitales, sensores remotos, mapas y bases de datos, lo que

facilita interpretar fendmenos distribuidos en el territorio.

En el ambito pesquero, los SIG se utilizan para
identificar zonas de pesca, analizar caracteristicas
oceanograficas, monitorear embarcaciones y estudiar patrones
de distribucion de las especies. Su uso permite comprender

relaciones espaciales entre el ambiente marino y la actividad

285



humana, aportando informaciéon clave para la toma de

decisiones y la evaluacion de sostenibilidad.

Sostenibilidad pesquera

La sostenibilidad pesquera se refiere a la capacidad
de mantener la extraccion de recursos marinos dentro de
limites que aseguren la regeneracion natural de las poblaciones
de peces sin alterar el equilibrio ecologico. Este concepto
integra dimensiones bioldgicas, ambientales, sociales y

econdmicas.

La sostenibilidad implica evitar la sobreexplotacion,
conservar los habitats, reducir los impactos negativos y
promover practicas responsables. Ademas, exige mecanismos
de monitoreo, cumplimiento normativo y trazabilidad. En el
contexto ecuatoriano, la sostenibilidad es esencial debido al
alto valor comercial de especies como el atin y el camar6n,
que requieren manejo responsable para garantizar su

disponibilidad futura.

Comercio pesquero

El comercio pesquero engloba las actividades de

captura, procesamiento, transporte, comercializaciéon y

exportacion de productos marinos. Este sector depende de
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regulaciones nacionales e internacionales que aseguran el
origen legal, la trazabilidad y la sostenibilidad de los

productos.

Los mercados globales exigen certificaciones
ambientales, practicas responsables y transparencia en las

cadenas de suministro.

Por ello, el comercio pesquero moderno requiere
integrar tecnologias como los SIG satelitales, que permiten
monitorear rutas maritimas, verificar zonas de pesca y

garantizar el cumplimiento normativo.

En el Ecuador, este comercio representa un
componente esencial del producto interno y de las

exportaciones.

Variables ambientales

Las variables ambientales son factores del entorno
marino que influyen en la distribucion, abundancia y
comportamiento de las especies pesqueras. Entre las variables
mas relevantes se encuentran la temperatura superficial del
mar, la concentracion de clorofila, la salinidad, las corrientes
oceanicas, el nivel de oxigeno disuelto y los eventos climaticos

como El Nifio y La Nifa. Estas variables determinan las zonas
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de mayor productividad bioldgica y afectan directamente la

actividad pesquera.

Sobreexplotacion pesquera

La sobreexplotacion es el proceso mediante el cual se
extraen recursos pesqueros en un volumen superior a su
capacidad natural de regeneracion. Este fendmeno provoca la
disminucién de las poblaciones, altera el equilibrio ecologico

y afecta directamente la sostenibilidad del comercio pesquero.

La sobrepesca se asocia al uso excesivo del esfuerzo
pesquero, la falta de control, la pesca ilegal y los cambios
ambientales, factores que incrementan la presiéon sobre
especies de alto valor comercial. En este contexto, la veda
pesquera se convierte en un mecanismo fundamental de
manejo, ya que establece periodos de prohibicion temporal con
el fin de proteger las fases de reproduccion y crecimiento de
especies alimenticias como el dorado, el camaron, la sardina,

el atlin y otras especies pelagicas pequeias.

Estas vedas permiten asegurar la disponibilidad
futura del recurso y garantizar que las poblaciones alcancen
tallas y volimenes aptos para el consumo humano. La
tecnologia satelital complementa estas medidas al identificar

comportamientos irregulares, zonas de presion pesquera y
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desplazamientos de cardumenes, aportando herramientas para
prevenir la sobreexplotacion y fortalecer la conservacion

marina.

Cadenas de suministro pesquero

Las cadenas de suministro pesquero abarcan todas las
etapas por las cuales pasa un producto marino desde su captura

hasta su llegada al consumidor final.

Este proceso incluye extraccion, desembarque,
procesamiento, almacenamiento, transporte, exportacion y

distribucion.

Una cadena de suministro eficiente requiere
trazabilidad, control de rutas, certificaciones de sostenibilidad

y cumplimiento de normativas internacionales.

La integracion de datos satelitales y SIG fortalece la
trazabilidad, mejora la vigilancia de embarcaciones, optimiza
rutas logisticas y asegura la transparencia del proceso

productivo.
En el contexto del comercio exterior, estas cadenas

deben adaptarse a las exigencias ambientales y regulatorias de

los mercados globales.
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Marco contextual

El comercio de productos pesqueros constituye una
actividad estratégica para el Ecuador debido a su contribucion
al desarrollo local, la generacion de empleo y la integracion en

mercados internacionales.

Para comprender la sostenibilidad del sector, es
necesario precisar conceptos fundamentales que permiten
estructurar el analisis desde una perspectiva administrativa,

ambiental y territorial.

Sostenibilidad pesquera.

La sostenibilidad pesquera se define como la
capacidad de mantener a largo plazo las poblaciones de peces
y los ecosistemas marinos dentro de limites bioldgicos
seguros, permitiendo su aprovechamiento sin comprometer su

regeneracion futura (FAO, 2020).
Este concepto integra la conservacion ambiental, la
gestion responsable del recurso y el equilibrio entre actividad

econdmica y proteccion del ecosistema.

Comercio exterior pesquero.
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El comercio exterior pesquero comprende los
procesos de produccion, transformacion, exportacion y

comercializacion internacional de recursos hidrobiologicos.

En Ecuador, este sector incluye especies como atiin,
dorado, camardn y peces pelagicos, los cuales representan un
componente clave de la balanza comercial no petrolera
(Camara Nacional de Pesquerias, 2021). Su analisis exige

considerar factores logisticos, normativos y de competitividad.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Los SIG se definen como herramientas digitales que
integran, analizan y representan datos geoespaciales para
comprender patrones territoriales y ambientales (Brennan et
al., 2020).

En el sector pesquero, permiten identificar zonas de
pesca, variaciones oceanograficas y tendencias en la
distribucion de especies, apoyando decisiones de gestion,
monitoreo y control.

Trazabilidad pesquera.

La trazabilidad es el conjunto de procedimientos que
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permiten seguir el recorrido de un producto desde su origen
hasta su destino final. En el contexto pesquero, incluye el
registro de capturas, rutas maritimas, certificaciones sanitarias

y verificaciones ambientales.

Su implementacién fortalece la transparencia del
comercio internacional y reduce el riesgo de pesca ilegal

(Ewell et al., 2023).

Desarrollo socioeconomico local.

El desarrollo local se refiere al fortalecimiento de las
capacidades econoémicas, sociales y productivas de una
comunidad o territorio mediante actividades que generan

empleo, ingresos y estabilidad social.

En el caso de las comunidades pesqueras, implica
mejorar la sostenibilidad de los recursos, las condiciones
laborales y el acceso a mercados internacionales (Zambrano-
Campoverde et al., 2021).

Marco legal

El comercio pesquero ecuatoriano se encuentra

regulado por un conjunto de normativas nacionales e
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internacionales cuyo objetivo es garantizar la sostenibilidad
del recurso, la trazabilidad de la cadena productiva y el

cumplimiento de estandares ambientales y comerciales.

Ley Organica para el Desarrollo de la Acuicultura

y Pesca (LODAP).

Esta ley establece las directrices para la gestion
sostenible de los recursos pesqueros, regula las actividades
extractivas y dispone medidas como vedas, tallas minimas y

licencias de operacion.

Ademas, promueve el uso de tecnologias para el
control pesquero, incluyendo sistemas satelitales de

seguimiento (Ministerio de Produccion, 2019).

Reglamento de Control y Trazabilidad Pesquera.

Norma la obligatoriedad de registrar las capturas, los
movimientos de las embarcaciones y la certificacion del origen
legal del producto, con el fin de garantizar que los recursos
exportados provengan de practicas sostenibles (SENAE,
2021).

Codigo Organico de la Produccion, Comercio e

Inversiones (COPCI).
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E1 COPCI define disposiciones para la facilitacion del
comercio exterior, regulando procedimientos aduaneros,
requisitos para exportadores y mecanismos de control estatal.
Incluye principios de eficiencia, responsabilidad empresarial y

cumplimiento de normas internacionales.

Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura (FAO).

El Ecuador es parte del Codigo de Conducta para la
Pesca Responsable, que establece lincamientos sobre manejo
sostenible, conservacion marina, control de pesca ilegal y uso

de tecnologias de monitoreo (FAO, 2020).

Acuerdos comerciales internacionales.

Los mercados destino —principalmente la Unidn
Europea y Estados Unidos— exigen estandares de
sostenibilidad, control sanitario y trazabilidad. Estos
compromisos influyen en la modernizacion del sector
pesquero ecuatoriano y en la adopcion de sistemas de

seguimiento satelital (Fernandes et al., 2022).
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Normativa ambiental.

El Ministerio del Ambiente ejerce un rol fundamental
en la regulacion de las actividades que puedan afectar los
ecosistemas marinos y costeros del Ecuador, especialmente
aquellos considerados estratégicos, como los manglares,
estuarios, playas de desove y areas marinas protegidas. Estos
ecosistemas constituyen zonas de reproduccion, alimentacion
y refugio para especies de alto valor comercial, entre ellas el

camaroén, la concha prieta, el cangrejo rojo, etc.

Enfoque de investigacion

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo y
descriptivo-explicativo, basado en el analisis de datos
espaciales obtenidos por sensores satelitales y su integracion
en Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Este enfoque
permite examinar patrones ambientales y dinamicas
territoriales asociadas a la actividad pesquera en la costa
ecuatoriana, asi como su vinculacion con procesos de

extraccion y comercializacion.

Disefio de investigaciéon

El presente estudio utiliza un disefio cualitativo-

documental, porque se enfoca en analizar e interpretar
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informaciéon que proviene de documentos escritos y datos
relacionados con la actividad pesquera y las variables

ambientales en la costa ecuatoriana.

Segliin Reyes-Ruiz y Carmona Alvarado (2020), este
tipo de disefio es adecuado para estudios que buscan
comprender y analizar informacion proveniente de diversas
fuentes, incluyendo documentos escritos, grabaciones,

filmaciones, entre otros.

En este caso, el estudio se centrara en el analisis de
documentos escritos relacionados con la actividad pesquera y
variables ambientales en la costa ecuatoriana. Los datos que se

analizaran incluyen:

Datos de captura pesquera: proporcionados por la
Subsecretaria de Recursos Pesqueros del Ecuador, que
permitiran conocer la cantidad y tipo de especies capturadas

en la costa ecuatoriana.

Datos ambientales: como temperatura del mar y
corrientes oceanicas, que permitiran entender las condiciones
ambientales que influyen en la actividad pesquera.

Sistemas de Informacion Geografica (SIG): que
permitiran analizar la distribucion espacial de la actividad

pesquera y las variables ambientales en la costa ecuatoriana.
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Métodos empleados

Para el desarrollo del estudio se aplicara un método
cualitativo—documental, basado en la revision sistematica de
normativas, informes técnicos, estadisticas oficiales y
literatura cientifica referente al comercio pesquero y la
sostenibilidad en la costa ecuatoriana, lo que permitira
interpretar tendencias y problematicas sin requerir acceso a
imagenes satelitales ni trabajo de campo especializado.
Paralelamente, se utilizara un método analitico-comparativo
para contrastar la informacion proveniente de distintas fuentes,
identificando patrones, divergencias y relaciones entre
variables como volumenes de captura, zonas de operacion,
dinamicas comerciales y condiciones ambientales reportadas.
La integracion de ambos métodos fortalece la rigurosidad del
analisis al combinar evidencia institucional con estudios
cientificos previos, permitiendo comprender el fendmeno
desde una perspectiva critica y multidimensional (Hernandez-

Sampieri & Mendoza, 2018; Ruiz, 2020).
Area de estudio
El estudio se desarrolld en la costa ecuatoriana,

incluyendo las provincias de Esmeraldas, Manabi, Santa Elena

y El Oro.
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Esta zona fue seleccionada debido a su relevancia
estratégica en la extraccion pesquera y en la cadena de
exportacion, asi como por la presencia de ecosistemas costeros
sensibles a cambios ambientales (FAO, 2020; Ministerio de

Produccion, 2023).

Instrumentos de recoleccion

El estudio se apoya en fuentes documentales:
normativas del SENAE, manuales operativos, publicaciones
académicas sobre SIG y casos reportados en plataformas
oficiales. Este tipo de recopilacion permite obtener
informacion verificable sobre procesos, requisitos y flujos de
datos. La recoleccion documental es un recurso clave cuando
se busca describir contextos institucionales sin intervencion
directa, como plantean Sampieri y Mendoza (2019), quienes
destacan que la documentacion oficial proporciona evidencia

confiable para estudios descriptivos.

Variables

Variable 1: Sostenibilidad ambiental pesquera

Se refiere al estado ecoldgico de las especies

involucradas en el comercio pesquero, considerando factores

como niveles de presion extractiva reportados, disponibilidad
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de biomasa segun fuentes oficiales, temporadas de
reproduccion y medidas de manejo (vedas, tallas minimas).
Esta variable permite evaluar si la actividad comercial se
desarrolla dentro de limites que aseguren la conservacion del

recurso.

Variable 2: Dinamica comercial de productos

pesqueros

Corresponde al comportamiento del comercio
pesquero en la costa ecuatoriana, incluyendo volimenes de
captura declarada, variacion en la oferta exportable, rutas y
flujos comerciales, y la relacion entre demanda del mercado y
esfuerzo pesquero. Esta variable analiza si el movimiento
comercial impulsa practicas sostenibles o presiona la

explotacion del recurso.

Resultados

Los resultados derivados del analisis documental
permiten identificar patrones ambientales y comerciales
relevantes para comprender la sostenibilidad del comercio de
productos pesqueros en la costa ecuatoriana. La revision de las
fuentes institucionales y académicas evidencié coincidencias
en la presion ejercida sobre especies de alto valor comercial,

asi como en la relacion directa entre las condiciones
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ambientales y la disponibilidad de recursos marinos. Estos
hallazgos se presentan organizados segun las dos variables del
estudio: sostenibilidad ambiental pesquera y dinamica

comercial de productos pesqueros.

Resultados asociados a la Variable 1:

Sostenibilidad ambiental pesquera

La informacion recopilada revela que varias especies de
importancia comercial —como el dorado, el atin, la corvina y
especies pelagicas menores— presentan fluctuaciones significativas
en su biomasa y distribucion. Diversos reportes institucionales
sefialan que estas variaciones se relacionan con la presion extractiva
y con cambios ambientales registrados en los ultimos afios (Brennan

et al., 2020; Pons et al., 2021).

Tabla 1: Tendencias documentadas en la

disponibilidad de especies comerciales (2018-2024)

Aiio Disponibilidad Afio Disponibilidad
2018 Media 2022 Media
2019 Media 2023 Media
2020 Baja 2024 Baja
2021 Baja

Figura 1.

300



Tendencias documentadas en la disponibilidad de

especies comerciales (2018-2024)

Nivel de disponibilidad

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fuente: Suadrez Sebastian, Torres Micel, Zambrano
Karen con base en SRP (2021), FAO (2022) y CNP (2021).
La Subsecretaria de Recursos Pesqueros y el IPIAP
reportan que la disponibilidad del dorado (Coryphaena
hippurus) presenta descensos durante ciertos periodos del afio
como consecuencia del aumento de la temperatura superficial

del mar.

Del mismo modo, investigaciones recientes
confirman que especies peldgicas como el atin manifiestan
desplazamientos hacia aguas mas profundas o hacia zonas
ocednicas externas, lo que afecta los niveles de captura

artesanal (Pons et al., 2021).
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En cuanto a los ecosistemas costeros, los documentos
revisados destacan la vulnerabilidad de zonas como los
manglares y las areas de transicion estuarina, consideradas
esenciales para la reproduccion y crianza de multiples
especies. La FAO advierte que estos ecosistemas estan
sometidos a procesos de degradacion vinculados con
contaminacion, sedimentacion y actividad extractiva intensiva
(FAO, 2020). Dichos factores reducen la disponibilidad

ecologica de especies clave para el comercio pesquero.

Ademas, se observa que las medidas de manejo, tales
como vedas y tallas minimas, han mostrado eficacia parcial;
sin embargo, ain se detectan inconsistencias en su
cumplimiento, particularmente en zonas con limitada
supervision institucional (Barzola Alvario et al., 2013). Los
informes sefialan que el control y monitoreo satelital ain no
cubre la totalidad de embarcaciones artesanales, lo que limita

la capacidad de gestion ambiental.

Resultados asociados a la Variable 2: Dinamica

comercial de productos pesqueros
La evidencia documental muestra que los productos

pesqueros continuan manteniendo un rol estratégico en el

comercio exterior ecuatoriano, con una tendencia creciente en
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exportaciones de especies como el atiin en conserva, lomos
precocidos y productos hidrobiolégicos procesados. Las
estadisticas del sector reflejan que el atiin representa uno de
los principales rubros de exportacion, seguido por el camarén
y otras especies de valor comercial (Camara Nacional de

Pesquerias, 2021).

Los reportes de producciéon sefialan incrementos
anuales en la captura de ciertas especies durante temporadas
especificas, lo que evidencia una fuerte dependencia del
mercado internacional. Este comportamiento comercial suele
generar picos de esfuerzo pesquero que coinciden con periodos
de mayor demanda global, practica que, segiin Sengupta et al.
(2022), incrementa el riesgo de sobreexplotacion cuando no

existe trazabilidad verificable.

Se identifico también que la digitalizacion de la
cadena de suministro y el avance del rastreo satelital han
contribuido a mejorar los procesos logisticos, la transparencia
y la competitividad de los productos pesqueros ecuatorianos.
Herramientas SIG utilizadas para mapear zonas de pesca han
facilitado el control de embarcaciones y la deteccion de
irregularidades, fortaleciendo la gobernanza y reduciendo
riesgos de pesca ilegal, como sefialan Ewell et al. (2023). La
informacion sintetizada demuestra una relacion clara entre la

evolucion del comercio exterior pesquero y los patrones
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ambientales: cuando las condiciones oceanograficas afectan la
disponibilidad de especies, se observan caidas temporales en
las capturas y ajustes en los volumenes exportables. Estas
variaciones son confirmadas por estudios que muestran como
el aumento de la temperatura superficial y la alteracion de
corrientes ocednicas inciden directamente en la movilidad de

especies comerciales (Brennan et al., 2020).

Relacion entre las variables: evidencia integrada

La comparacion de las fuentes analizadas revela una
relacion directa entre la presion ambiental identificada en
especies de alto valor comercial y el comportamiento de la
demanda internacional. En particular, los periodos de
incremento en exportaciones coinciden con momentos de
mayor esfuerzo pesquero y con descensos temporales en la
biomasa de especies como el dorado y el atun, especialmente

en zonas de Manabi y Santa Elena.

Estas coincidencias confirman que la sostenibilidad
del comercio pesquero ecuatoriano depende estrechamente de
la estabilidad ambiental y del fortalecimiento de los
mecanismos de control. Asimismo, los datos sugieren que la
falta de informacion geoespacial de alta resolucion limita la
capacidad de monitorear adecuadamente la distribucion y

disponibilidad de recursos pesqueros, lo que refuerza la

304



necesidad de integrar de manera mas sistematica herramientas
SIG y sistemas de vigilancia satelital para garantizar una

gestion sostenible.

Sintesis general de los resultados

Los resultados demuestran que la sostenibilidad del
comercio de productos pesqueros en la costa ecuatoriana se
encuentra condicionada por factores ambientales, la presion
extractiva, la dinamica comercial internacional y el nivel de
implementacion tecnologica en los sistemas de monitoreo. La
evidencia sefiala que los avances en rastreo satelital y SIG
contribuyen significativamente a mejorar la gobernanza
pesquera, aunque aun existen brechas en cobertura y

disponibilidad de datos.

En conjunto, las fuentes revisadas coinciden en que la
sostenibilidad del sector depende de equilibrar la demanda
comercial con practicas de manejo responsable basadas en

informacion técnica, cientifica y geoespacial.

Discusion

Los resultados obtenidos a partir del andlisis

documental evidencian que la sostenibilidad del comercio

pesquero en la costa ecuatoriana depende de factores
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ambientales, tecnologicos y comerciales que interactiian entre

si.

Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por la FAO
(2020, 2022), que advierte que la disponibilidad de especies
comerciales estd estrechamente vinculada con cambios
oceanograficos y con la presion extractiva. Del mismo modo,
estudios como los de Pons et al. (2021) y Brennan et al. (2020)
respaldan la idea de que las fluctuaciones en la biomasa de
especies como atin y dorado responden tanto a la variabilidad

ambiental como al nivel de esfuerzo pesquero.

Asimismo, la dinamica comercial observada refuerza
la tendencia descrita por la Camara Nacional de Pesquerias
(2021), donde la creciente demanda internacional genera picos
de actividad que pueden comprometer la sostenibilidad si no

existe un sistema de trazabilidad eficaz.

La literatura reciente indica que la integracion de
tecnologias satelitales mejora la vigilancia y reduce practicas
irregulares (Ewell et al., 2023), lo que coincide con la
necesidad identificada en este estudio de ampliar la cobertura
del monitoreo para fortalecer la gobernanza pesquera. En
conjunto, la discusion confirma que las condiciones
ambientales y los patrones comerciales no pueden analizarse

de manera aislada: ambos influyen directamente en la
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estabilidad del recurso pesquero. Si bien Ecuador ha
incorporado medidas de manejo y avances tecnologicos,
persisten limitaciones institucionales y brechas de informacion

geoespacial que restringen una gestion plenamente sostenible.

Conclusiones

La sostenibilidad ambiental pesquera en la costa
ecuatoriana muestra una tendencia vulnerable, caracterizada
por fluctuaciones en la biomasa del dorado, atin y otras
especies pelagicas asociadas tanto a la presion extractiva como

a variaciones ambientales.

Los documentos técnicos y académicos analizados
evidencian que la temperatura superficial del mar, Ia
degradacion de ecosistemas costeros y el cumplimiento
irregular de medidas de manejo repercuten directamente en la

disponibilidad del recurso.

Esto confirma la necesidad de fortalecer los sistemas
de control y monitoreo para garantizar la conservacion de las

especies.
La dindmica comercial de los productos pesqueros

mantiene una relacion directa con los ciclos ambientales y la

presion sobre los recursos, dado que los periodos de mayor
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demanda internacional coinciden con incrementos en el
esfuerzo pesquero y reducciones temporales en algunas

poblaciones.

Los datos revisados indican que las exportaciones de
atiin, camar6n y especies afines continlian en aumento, lo que
obliga a reforzar la trazabilidad y el uso de herramientas

tecnologicas para evitar la sobreexplotacion.

Esto demuestra que la competitividad del sector

depende de equilibrar actividad comercial y sostenibilidad.

La integracion de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) y monitoreo satelital constituye un recurso
clave para una gestion pesquera moderna y responsable, ya que
permite identificar patrones ambientales, zonas de pesca y

variaciones en la disponibilidad de especies.

Aunque la cobertura de datos aun presenta
limitaciones, la evidencia revisada sefiala que estos sistemas
mejoran la vigilancia, reducen riesgos de pesca ilegal y
fortalecen la planificacion comercial. Este resultado confirma
que la sostenibilidad del comercio pesquero ecuatoriano
requiere incorporar tecnologia, gestion administrativa y
practicas ambientales coherentes con los estandares

internacionales.
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Resumen

El desarrollo del talento ecuatoriano con vision a las
nuevas exigencias del comercio espacial sostenible representa
una oportunidad estratégica para diversificar la economia y
posicionar al pais en cadenas de valor intensivas en
conocimiento. El talento humano no se limita a ingenieros o
cientificos, sino que abarca una comunidad diversa de
profesionales, estudiantes y emprendedores capaces de
integrar innovacion, ética y sostenibilidad en sus practicas.
Segun (Santander-Salmon, 2023) las organizaciones
ecuatorianas requieren de un talento humano que responda a
los cambios del entorno, integrando responsabilidad social y
cooperacion interinstitucional. Esta perspectiva se vincula
directamente con el comercio espacial, donde la articulacion
entre gobierno, academia y empresas es esencial para generar
politicas inclusivas y sostenibles. Las ventajas de orientar el
talento hacia este sector incluyen el aprovechamiento de la
ubicacion geoestratégica de Ecuador para servicios satelitales,
la creacion de empleo calificado, la retencion de capital
humano y la diversificacion econdomica mediante
exportaciones de servicios intensivos en conocimiento.
Asimismo, la adaptacion a nuevos escenarios laborales exige
perfiles flexibles, con capacidad de aprendizaje continuo y
gestion ética de recursos (Ortega, 2017). El comercio

sostenible, como sefnala (Maria Fernanda Cevallos, 2022),
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puede dinamizar la economia nacional, atraer inversion
extranjera y contribuir a la reduccion de la pobreza mediante
politicas  publicas complementarias. Finalmente, las
tecnologias espaciales, de acuerdo con (UNCTAD & Shanika,
2021), tienen el potencial de apoyar directamente los
Objetivos de Desarrollo. Sostenible, desde la gestion
ambiental hasta la resiliencia climatica. En sintesis, Ecuador
enfrenta el reto de transformar su capital humano en un motor
de innovacion responsable que lo proyecte hacia la economia

espacial global.

Introduccion

El surgimiento del comercio espacial sostenible
plantea una ventana estratégica para naciones en desarrollo
como Ecuador, donde la interseccion entre tecnologia,
biodiversidad y necesidades socioeconémicas genera nuevas

oportunidades de valor agregado.

En un contexto global marcado por la creciente
demanda de servicios satelitales, observacion de la Tierra,
comunicaciones, navegacion y analisis de big data la
capacidad de transformar datos espaciales en soluciones
aplicables a la agricultura, la gestion de recursos hidricos, la
prevencion de desastres y la conservacion ambiental se

convierte en un activo competitivo.
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Para que Ecuador participe de manera significativa en
estas cadenas de valor, no basta con infraestructura; es
imprescindible desarrollar talento humano con competencias
técnicas avanzadas, comprension normativa internacional, y

una so6lida conciencia ética y ambiental.

Este talento debera ser interdisciplinario: ingenieros
y cientificos de datos que trabajen junto a especialistas en
politica publica, derecho espacial y gestion empresarial

sostenible.

El desarrollo territorial y la inclusion social deben
estar en el centro de la estrategia, asegurando que las
comunidades rurales y las mujeres accedan a los beneficios

derivados de los servicios espaciales.

Construir este capital humano exige sinergia entre
universidades, sector privado, gobierno y cooperacion
internacional, asi como instrumentos financieros y marcos
regulatorios que fomenten innovacion responsable y mitiguen

riesgos ambientales y de dependencia tecnologica.
Como  seflalan  (Mora-Lucero, 2023) “La

sostenibilidad y la competitividad requieren coordinacién

entre actores y estrategias de capacitacion que trasciendan
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enfoques fragmentados”.

Metodologia

Elaboramos una metodologia documental basada
exclusivamente en articulos cientificos y documentos/portales
institucionales en linea para diagnosticar el desarrollo del
talento ecuatoriano con vision a las exigencias del comercio

espacial sostenible y producir propuestas fundamentadas.

Diseiio de investigacion

Estudio documental y analitico de alcance
exploratorio-descriptivo. Se realizara una revision sistematica
y critica de literatura secundaria, es decir, articulos revisados
por pares, informes técnicos, politicas publicas y reportes de
organizaciones internacionales y nacionales disponibles en la
web). No se incluyen trabajo de campo ni entrevistas

primarias.

Desarrollo del talento ecuatoriano con vision a las

nuevas exigencias del comercio espacial sostenible.

El talento ecuatoriano en la era espacial
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El talento ecuatoriano en la era espacial se convierte
en el motor de un pais que busca trascender sus fronteras
terrestres y proyectarse hacia un futuro de innovacion y
sostenibilidad. No se trata Unicamente de ingenieros o
cientificos, sino de una comunidad diversa de profesionales,
estudiantes y emprendedores que, desde distintas disciplinas,
aportan creatividad, conocimiento y compromiso social para

enfrentar los retos del comercio espacial.

En este escenario, la capacidad de aprender, adaptarse
y colaborar se vuelve tan valiosa como la tecnologia misma,
porque el éxito no depende solo de maquinas y satélites, sino
de personas capaces de integrar la ciencia con la ética, la

innovacioén con la responsabilidad ambiental y equidad social.

El talento ecuatoriano, fortalecido por la educacion,
la cooperacion interinstitucional y la vision de sostenibilidad,
se posiciona como un agente de cambio que puede transformar
los datos espaciales en soluciones para la agricultura, la
gestion de recursos naturales y la resiliencia frente al cambio
climatico. Asi, la era espacial no es un suefio lejano, sino una
oportunidad presente en la que Ecuador, a través de su gente,

puede construir un futuro mas justo, inclusivo y sostenible.
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Perspectivas y desafios del talento humano en

Ecuador

El talento humano ecuatoriano ya enfrenta procesos
de adaptacién hacia la sostenibilidad y la innovacion.
Santander-Salmon (2023) afirma que “las organizaciones
ecuatorianas requieren de un talento humano capaz de
responder a los cambios del entorno, integrando innovacion y

responsabilidad social” (p. 4).

La gestion del talento humano debe alinearse con
estrategias de sostenibilidad para garantizar la competitividad
de las empresas. “La inversion en formacion y el impulso a la
innovacién permiten que las empresas ecuatorianas se adapten

a los nuevos desafios globales”. (Santander-Salmon, 2023,

pag. 10)

Asimismo, la cooperacion interinstitucional es
esencial: “la cooperacion interinstitucional es esencial para
generar politicas que promuevan la sostenibilidad y el
desarrollo del capital humano”. (Santander-Salmon, 2023,
pag. 13) Este planteamiento puede aplicarse al comercio
espacial sostenible, ya que la participacion de Ecuador
dependera de la capacidad de articular esfuerzos entre

gobierno, academia y empresas.
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Ventajas de desarrollar talento ecuatoriano

orientado al comercio espacial sostenible

Aprovechamiento de ventaja geoestratégica: Ecuador
puede ofrecer servicios satelitales y de observacion terrestre
dirigidos a agricultura, monitoreo ambiental y gestion de
emergencias en la regiéon andina y amazoénica. Creacion de
empleo calificado y retencion de capital humano: genera
trayectorias profesionales de alta especializacion que reducen
fuga de cerebros. Diversificacion de la economia y aumento
de exportaciones de servicios intensivos en conocimiento.
Estimulo a la innovacion local y cadenas productivas en

electronica, software y servicios profesionales.

Tabla 1. Dimensiones clave del desarrollo del talento
ecuatoriano hacia el comercio espacial sostenible. Fuente:

elaboracion propia (2025)

Dimensién Indicador clave Importancia en escala del 1-5
Educacién Tasa de Graduacién En carreras STEM 5
Innovacién Numero de patentes anuales 4
Inversion Porcentaje del PIB destinado a [+D 4
Regulacién Existencia de Politicas Espaciales 53
Colaboracion Internacional Numero de Acuerdos Internacionales 5

Fuente: Elaboracion propia (2025)
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Adaptacion del talento humano a nuevos

escenarios laborales

Los cambios tecnologicos y sociales redefinen
constantemente los escenarios laborales esto podria traducirse
en la capacidad de adaptacion del trabajador es el elemento
que garantiza la permanencia y competitividad en entornos

dinamicos.

El comercio espacial sostenible puede entenderse
como uno de estos escenarios emergentes, donde se demandan
perfiles flexibles, con habilidades para el aprendizaje continuo
y la gestion ética de los recursos. Las autoras destacan que “los
nuevos escenarios laborales demandan perfiles flexibles, con
habilidades para el aprendizaje continuo y la gestion ética de

los recursos” . (Ortega, 2017, pag. 72)

En este sentido, Ecuador debe fortalecer programas
académicos orientados a la ciencia, la tecnologia y la
sostenibilidad, de manera que el talento nacional pueda
insertarse en cadenas de valor internacionales vinculadas al

comercio espacial.
Ademas, la innovacion y el emprendimiento son

motores esenciales para la creacion de entornos que

favorezcan la innovacion permite que el talento humano se
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convierta en un agente de cambio en la sociedad.

Desafios del sector comercio en Ecuador para el
desarrollo sostenible con vision a nuevas industrias

espaciales.

El comercio promueve la eficiencia productiva a
través de la especializacion, la explotacion de las economias
de escala, la transferencia de tecnologia y la mayor

competencia.

Ademas, la apertura del comercio conduce a una
utilizacion mas eficiente de los recursos y estimula el
crecimiento y los niveles de ingresos, apoyando asi la
conservacion de los recursos, la sostenibilidad y los esfuerzos

por erradicar la pobreza. (Maria Fernanda Cevallos, 2022)

Este seria el objetivo o el mecanismo que necesita el
Ecuador para desarrollar industrias espaciales teniendo en
cuenta el comercio sostenible y el comercio exterior son
fundamentales para atraer inversion extranjera teniendo un

impacto social y tratar de reducir el impacto ambiental.
Uno de estos objetivos es el “Fin de la pobreza” en

virtud de que cada vez hay mas pruebas de que las iniciativas

de politica comercial bien planificadas y estratégicamente
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ejecutadas pueden influir positivamente en la reduccion

sostenible de la pobreza.

Ademas, la apertura del comercio ha elevado los
niveles de vida a través de una mayor productividad, el
aumento de la competencia, la ampliacion de las posibilidades
de eleccion para los consumidores y la mejora de los precios
en el mercado. Para poner fin a la pobreza en todas sus formas
en América Latina y el Caribe, las politicas publicas
complementarias de inclusion laboral y social son esenciales.

(Maria Fernanda Cevallos, 2022)

Atraves de un enfoque hacia comercio espacial se
puede dinamizar las economias de los paises en desarrollo, la
inversion en la investigacion de medios de trasporten no
convencionales y con un enfoque espacial. Puede dar como
resultado la innovacion del comercio como lo conocemos
actualmente, teniendo un impacto positivo en la economia de

estos paises.

Tecnologias espaciales para los Objetivos de

Desarrollo Sostenible
La ciencia, las tecnologias y los datos espaciales

tienen el potencial de contribuir, directa o indirectamente, al

logro de todos los Objetivos. La ciencia espacial incorpora
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disciplinas cientificas que involucran la exploracion espacial y
el estudio de los fenomenos naturales y los cuerpos fisicos en
el espacio ultraterrestre, y a menudo incluye disciplinas como
la astronomia, la ingenieria aeroespacial, la medicina espacial

y la astrobiologia. (UNCTAD & Shanika, 2021)

Las tecnologias espaciales suelen referirse a la
observacion de la Tierra por satélite, las comunicaciones por
satélite y el posicionamiento por satélite. Tecnologias como la
prediccion meteorologica, la teledeteccion, los sistemas de
posicionamiento global y los sistemas de television y
comunicaciones por satélite, asi como campos cientificos
como la astronomia y las ciencias de la Tierra, se basan en la
ciencia y las tecnologias espaciales. (UNCTAD & Shanika,
2021)

Figura 1. Ecuador Space Society y los Acuerdos

Artemis: Oportunidades para la industria espacial nacional
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Conclusion

El desarrollo del talento ecuatoriano frente al
comercio espacial sostenible es una oportunidad historica.
Ecuador puede convertirse en un actor relevante si logra
invertir en educacion STEM, fomentar la innovacion, y

establecer alianzas internacionales.

Aunque existen desafios como la falta de
infraestructura y la fuga de talentos, las ventajas como lo son
el capital humano joven, biodiversidad y ubicacion estratégica,
ofrecen un escenario fértil para que el pais se proyecte hacia el

futuro.

La clave esta en transformar la vision en accion, con
politicas publicas claras, inversion en investigacion, y un
compromiso social hacia la sostenibilidad. El comercio
espacial no solo es un mercado, sino un espacio para redefinir

el papel de Ecuador en la economia global.
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Resumen

Este trabajo aborda el desarrollo sostenible y la gobernanza
ética aplicados a la economia espacial y sus efectos sobre el
comercio exterior. A partir de un disefio documental y
comparativo que prioriza informes institucionales (UNOOSA,
IADC, ESA, NASA, ITU) y literatura indexada, contrastamos
marcos normativos, evidencia técnica y estudios recientes.
Proponemos convertir principios transparencia, rendicion de
cuentas, equidad intergeneracional y precaucion en
obligaciones verificables: plan de fin de vida obligatorio,
deposito publico de metadatos con sello temporal, auditoria
externa y clausulas tipo de transferencia tecnoldgica. Los
resultados muestran congestion creciente en LEO,
heterogeneidad de metadatos, verificacion insuficiente y
ausencia de clausulas contractuales para reparto de beneficios.
Recomendamos indicadores operativos (mitigacion de
residuos, transparencia, transferencia tecnologica,
participacion  global, huella ambiental), instrumentos
financieros progresivos (tasas y fondo multilateral) y una
implementacion escalonada mediante pilotos en constelaciones
medianas y auditorias de licencias para validar, ajustar y

legitimar politicas sostenibles y equitativas.

Palabras clave: Gobernanza espacial, Sostenibilidad

orbital, Metadatos, Transferencia tecnoldgica, Financiamiento
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progresivo.

Introduccion

La economia espacial emerge como un nuevo
escenario global que transforma el comercio exterior, la
cooperacion internacional y la gestion de bienes comunes. Este
trabajo integra principios del desarrollo sostenible y
gobernanza ética para proponer un marco operativo que

permita innovacion legitima, equitativa y sostenible.

Mediante un disefio documental y comparativo que
prioriza fuentes institucionales (UNOOSA, IADC, ESA,
NASA, ITU) y literatura indexada, contrastamos marcos

normativos, informes técnicos y estudios recientes.

Identificamos congestion creciente en LEO,
heterogeneidad de metadatos, verificacion insuficiente de
planes de fin de vida y escasez de clausulas verificables de
transferencia tecnoldgica. Proponemos indicadores operativos,
instrumentos financieros progresivos y pilotos sectoriales para

validar medidas y garantizar equidad intergeneracional real.

Metodologia Enfoque de investigacion

La investigacion adopta un disefio mixto, con

predominio documental y un componente experimental de
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pilotaje para validar protocolos operativos. Se realizd una
revision sistematizada centrada en cinco fuentes institucionales
clave UNOOSA, IADC, ESA, NASA y ITU cubriendo
evidencia y directrices publicadas en los ultimos cinco afios y

seleccionadas por su relevancia técnica y caracter normativo.

La extraccion de informacion se realizé mediante una
ficha estandarizada que registra metadatos minimos, plazos de
fin de vida, mecanismos de verificacion y clausulas de

transferencia tecnoldgica.

Para el componente practico se propone un pilotaje en
hasta tres constelaciones medianas o expedientes equivalentes,
aplicando un checklist estandarizado en tres réplicas por
operador para medir cumplimiento de planes de fin de vida,
deposito de metadatos con sello temporal y entrega de hitos de

transferencia.

El analisis integra codificacion tematica y matriz
comparativa para el corpus documental, y analisis descriptivo y
pruebas comparativas, ANOVA o pruebas no paramétricas,

para los datos de piloto.

Se asegura calidad mediante doble codificacion,
ensayos en triplicado cuando proceda y acuerdos de

confidencialidad para datos sensibles
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Desarrollo

Fundamentos del desarrollo sostenible y la gobernanza

ética

El desarrollo del suplemento proteico espacial a partir
de subproductos del camarén ecuatoriano articula
biotecnologia, nutricion espacial, economia circular y
sostenibilidad; por ello los principios de transparencia,
rendicion de cuentas, equidad intergeneracional y precaucion
deben traducirse en obligaciones verificables aplicables al

proyecto.

La gobernanza espacial contemporanea combina
recomendaciones técnicas y marcos de responsabilidad estatal
con practicas voluntarias de la industria; esta convergencia
exige disefar desde fase temprana productos con trazabilidad
documental, evidencia técnica y mecanismos de auditoria que
faciliten su integracion en cadenas logisticas espaciales y su

evaluacion por terceros (UNOOSA, 2025).

Marco técnico para disefio y seguridad

Las especificaciones de ingenieria de alimentos para

ambientes extremos requieren atencion a microestructura del
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producto, estabilidad fisicoquimica, resistencia a ciclos

térmicos y radiacion, y empaques que minimicen masa y migas.

Ademas, la formulacién debe priorizar aminoacidos
criticos para preservacion muscular y Osea, estabilidad
sensorial y compatibilidad con protocolos de rehidratacion o

consumo en condiciones de microgravedad (ESA, 2025).

Requisitos de trazabilidad y metadatos

Un esquema minimo de metadatos debe documentar:
identificacion del lote, composicion nutricional, procesos de
produccion criticos, condiciones de
almacenamiento/temperatura, plan de fin de vida y
responsables técnicos. El depdsito con sello temporal en un
registro interoperable facilita verificacion ex post y reduce
incertidumbres regulatorias en mercados extranjeros (ITU,

2025).

Plan de fin de vida y gestion de riesgos orbitales
Cualquier componente del proyecto que implique
satelitalizacion, reabastecimiento o transporte espacial debe
contemplar un plan de fin de vida técnico: procedimientos de
desorbitacion, disefio para desintegracion controlada o
recuperacion y criterios de disefio que reduzcan la produccion
de fragmentos. Estos planes deben cuantificar probabilidades

de falla y contemplar contingencias verificables mediante
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auditorias técnicas (IADC, 2023).

Evaluaciones sanitarias y bioéticas

Dado el origen en un alérgeno alimentario, el proyecto
requiere un marco de seguridad que incluya: ensayos de
alergenicidad validados, estudios de estabilidad microbiana,

protocolos de control de trazas y etiquetado claro sobre riesgos.

Ademas, la ética ptiblica demanda transparencia sobre
pruebas, resultados y medidas de mitigaciéon ante posibles

efectos adversos (NASA, 2021).

Mecanismos de verificacion y gobernanza

operativa

Se recomienda un esquema de verificacion tripartito:
documentacion técnica depositada publicamente; auditoria
técnica independiente que realice pruebas in situ o en planta
piloto; y validacion cruzada mediante datos de seguimiento o
registros de terceros. Este marco facilita la responsabilidad
contractual y la confianza de socios internacionales sin
sacrificar informacion sensible protegida bajo acuerdos de

confidencialidad (ESA, 2025).
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Transferencia tecnoldgica y equidad en cadenas de

valor

Para maximizar impacto local, los contratos de
cooperacion deben incluir hitos verificables de transferencia
tecnologica (entregables, horas de formacion certificadas,
instalacion de equipos) y mecanismos de seguimiento que
aseguren que capacidades se consolidan en actores nacionales

y no se concentran en proveedores externos (UNOOSA, 2025).

Indicadores de desempeiio y criterios de

aceptacion piloto

Definir indicadores medibles para la fase piloto
mejora la toma de decisiones: cumplimiento del depdsito de
metadatos previo a embarque; resultados microbiologicos y de
alergenicidad dentro de umbrales aceptados; indice de
integridad fisica post-simulacion de manejo en microgravedad;
y cumplimiento de hitos de transferencia tecnologica. Cada
indicador debe tener método de verificacion explicito y

responsable asignado (ESA, 2025).

Gobernanza social y comunicacién responsable

Desarrollar una estrategia de comunicacion dirigida a
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productores, comunidades y publicos técnicos es clave:
informar sobre cadenas de valor, garantias sanitarias,
beneficios de economia circular y medidas de resguardo ante
riesgos. La transparencia proactiva ayuda a prevenir rechazo
social y facilita certificaciones internacionales al mostrar

controles y resultados documentados (NASA, 2021).

Sintesis operativa y siguientes pasos

Implementar estas medidas en la fase de disefio y
piloto, adoptando metadatos minimos, auditabilidad técnica,
ensayos sanitarios y clausulas de transferencia verificables,
pone al proyecto en posicion de cumplir estandares
internacionales y maximizar impacto socioeconémico nacional
sin comprometer la seguridad o la sostenibilidad orbital

(UNOOSA, 2025).

La economia espacial como nuevo escenario global

La economia espacial es un mercado global
diversificado que abarca lanzamientos, conectividad,
observacion, navegacion, logistica orbital, manufactura en
microgravedad y biotecnologia aplicada; requiere marcos de
politica industrial y regulatorio que promuevan competencia,
acceso equitativo y gestion de externalidades (UNOOSA,
2025).
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Dindmica de mercado y concentracion de

capacidades

El crecimiento de constelaciones y la integracion
vertical de grandes actores generan economias de escala y
efectos de red que tienden a concentrar infraestructura, datos y
poder de mercado; estas dindmicas elevan barreras de entrada
para nuevos proveedores y condicionan la estructura de precios

y estandares internacionales (IADC, 2023).

Modelos de negocio emergentes y cadenas de valor

Surgen modelos hibridos: plataformas de datos como
servicio (PaaS), manufactura en microgravedad como servicio
y productos duales con mercado terrestre y espacial; estos
modelos exigen contratos que integren propiedad intelectual,
criterios de certificacidn y mecanismos claros de reparto de

beneficios (ESA, 2025).

Externalidades y riesgo sistémico

La actividad econémica orbital genera externalidades
negativas (congestion, residuos, riesgo colisional) y positivas
(datos publicos, spillovers tecnologicos); para internalizar

costos sociales es preciso disefiar instrumentos econdémicos
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como tasas vinculadas al riesgo, fondos de remediacion o
seguros obligatorios aplicados con criterios de progresividad

(IADC, 2023).

Gobernanza de datos e interoperabilidad

Estandares de interoperabilidad, formatos abiertos de
metadatos y politicas de acceso no discriminatorio a datos
criticos evitan barreras de entrada, favorecen competencia y
permiten que actores pequeiios y paises en desarrollo accedan

a insumos productivos de alto valor (ITU, 2025).

Instrumentos puiblicos y politica industrial

Las politicas publicas deben combinar regulacion y
herramientas econdmicas: tasas progresivas por riesgo, fondos
multilateralizados de sostenibilidad orbital, condicionalidad de
apoyos publicos a compromisos verificables y requisitos de
transparencia como condicion para acceder a beneficios

estatales (UNOOSA, 2025).

Estrategias y oportunidades para Ecuador

Ecuador puede focalizarse en nichos ligados a sus
ventajas comparativas: valorizacion de subproductos
(bioproductos del camardn) con certificacion dual, servicios de

trazabilidad y etiquetado certificado, y prestacion de servicios
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de valor agregado para cadenas alimentarias; esto requiere
acuerdos de codesarrollo con clausulas de transferencia
tecnologica verificable y programas de capacitacion

(UNOOSA, 2025).

Riesgos y medidas de apoyo a actores locales

Los riesgos incluyen exclusion por costos de
certificacion y captura de valor por intermediarios; medidas de
apoyo efectivas son subvenciones técnicas dirigidas, garantias
parciales para financiamiento, seguros adaptados a PYMES y
contratos que reconozcan participacion en ingresos futuros

(ESA, 2025).

Recomendaciones operativas

[ Disefiar politica industrial espacial focalizada en
nichos nacionales y acuerdos de codesarrollo con hitos
verificables (UNOOSA, 2025).

° Establecer estindares minimos de metadatos y
transparencia para operadores locales (ITU, 2025).

° Implementar instrumentos financieros (subsidios para
certificacion, garantias, seguros sectoriales) para facilitar la
participacion de PYMES (ESA, 2025).

o Evaluar la contribucion escalonada a un fondo de
sostenibilidad orbital como requisito para acceder a apoyos
publicos, con progresividad por tamafio y riesgo (IADC, 2023).

Retos éticos y sostenibles en la economia espacial
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. Establecer marcos regulatorios claros
. Integracion de actores internacionales
. Transparencia en la toma de decisiones

Sostenibilidad ambiental (orbital y terrestre)

. Minimizacion del impacto en el espacio cercano
. Proteccién de recursos terrestres
. Innovacion en tecnologias limpias

Equidad y distribucion de beneficios

. Promocion de accesibilidad para todos
. Fomento del desarrollo inclusivo
. Garantizar distribucion justa de los beneficios Los

retos éticos y de sostenibilidad demandan medidas operativas
claras y verificables que vinculen disefio, operacion y
gobernanza para minimizar riesgos orbitales y terrestres y
maximizar beneficios sociales.

Gobernanza y responsabilidad operacional

. Metadatos minimos publicos sobre finalidad,
parametros operativos y plan de fin de vida.

. Registro y sello temporal de actividades y
lanzamientos.

. Auditoria  técnica  independiente  previa a
certificaciones y exportaciones.

. Mecanismos sancionatorios y de incentivos

vinculados al cumplimiento (acceso a mercados,
financiamiento, licencias).

. Requisitos contractuales de trazabilidad para
proveedores y socios.
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Sostenibilidad ambiental y gestion de riesgos

. Disefio para reduccion de fragmentacion y
minimizacion de migas/particulas.

. Plan de fin de vida cuantificado y verificable
(desorbitacion, recuperacion o desintegracion controlada).

. Evaluacion de ciclo de vida (LCA) para componentes
criticos y empacado.

. Fondos de remediaciéon y/o seguros obligatorios
vinculados a nivel de riesgo.

. Protocolos de control microbiologico y de
bioseguridad para productos biologicos.

. Equidad, datos y reparto de beneficios

. Clausulas de transferencia tecnoldgica con hitos
verificables (entregables, horas de capacitacion, instalaciones).
. Requisitos de acceso no discriminatorio a metadatos
criticos y estandares de interoperabilidad.

. Modelos contractuales que reconozcan participacion
en ingresos recurrentes o licencias compartidas.

. Instrumentos de apoyo para PYMES (subsidios
técnicos, garantias, seguros adaptados).

. Mecanismos de participacion = comunitaria y
transparencia en comunicacion sobre origenes y riesgos.

Internacionalizacién y comercializacién

La internacionalizacion del suplemento proteico
espacial debe disefiarse como un proceso por fases que integre
requisitos regulatorios, sanitarios, logisticos y contractuales

desde la etapa de desarrollo del producto.

En la fase pre-piloto se deben elaborar expedientes
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técnicos por lote que incluyan: ficha completa de composicion
y trazabilidad; protocolos de control de calidad; resultados de
ensayos de alergenicidad y estabilidad; y un plan de fin de vida

asociado a cada presentacion.

Antes del embarque hacia mercados piloto, validar
certificados en laboratorios acreditados y obtener sellos
temporales del depdsito de metadatos que permitan

verificacion ex post por autoridades extranjeras.

La fase piloto exige un cronograma con hitos
obligatorios: entrega del expediente técnico, homologacion en
el mercado objetivo, prueba de la cadena fria y contrato marco
con clausulas de propiedad intelectual, transferencia
tecnolodgica y reparto de ingresos. Para reducir costos y riesgos
de PYMES, promover agregacion comercial (consorcios de
exportacion) y lineas de crédito o garantias parciales orientadas

a financiar pruebas y auditorias iniciales.

Paralelamente, establecer alianzas contractuales con
operadores logisticos especializados en carga sensible y
brokers regulatorios que gestionen trdmites y aseguren

cumplimiento aduanero.

Operativamente, implantar un sistema digital de

trazabilidad por lote (bloqueo de Ilotes, metadatos
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estandarizados, acceso a auditorias) que permita respuestas
rapidas ante rechazos sanitarios y facilite intercambio de

certificaciones entre jurisdicciones.

Incluir clausulas contractuales que especifiquen
responsabilidades ante desviaciones (rechazos aduaneros,
deterioro en transito) y mecanismos de resolucion (seguros
especializados, procedimientos de retorno o destruccion

controlada).

Asimismo, priorizar mercados piloto con rutas
regulatorias claras y capacidades de verificacion reconocidas

para generar precedentes exportables.

Finalmente, consolidar capacidades locales: crear un
centro nacional de ensayos acreditado, programas de
capacitacion técnica para productores y técnicos de calidad, y
mecanismos de seguimiento contractual para garantizar que la
transferencia tecnologica se traduzca en capacidades locales

reales y no solo en entregables documentales.

Estas medidas reducen incertidumbre comercial,
protegen margenes de actores locales y aumentan la
probabilidad de escalamiento sostenido (UNOOSA, 2025;
NASA, 2021).
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Resultados

Congestion orbital y riesgo colisional

Observamos aumento sostenido de lanzamientos y
mayor densidad en LEO; las agencias técnicas advierten mayor
probabilidad de eventos peligrosos, por lo que se requiere
gestion operativa reforzada (ESA, 2025; NASA, 2021).

Transparencia registral y metadatos

Existe mandato y guia para registros interoperables,
pero la practica muestra metadatos incompletos y formatos
heterogéneos entre operadores; eso dificulta verificacion

independiente (UNOOSA, 2025; ITU, 2025).
Planes de fin de vida y verificacion efectiva

Las directrices recomiendan planes de fin de vida y
mitigacion, pero la evidencia publica sobre verificacion externa
y sellos temporales es insuficiente en muchos casos (IADC,

2023; ESA, 2025).

Conclusiones

1. Las obligaciones verificables son imprescindibles:
convertir principios éticos (transparencia, rendicion de
cuentas, equidad intergeneracional, precaucion) en requisitos
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practicos plan de fin de vida obligatorio, depdsito de metadatos
con sello temporal, clausulas de transferencia tecnologica y
responsabilidades financieras en condicion necesaria para
gobernar la economia espacial de manera sostenible y
auditable.

2. Los indicadores operativos habilitan gobernanza
efectiva: institucionalizar y auditar indicadores clave
(mitigacion de residuos, transparencia de datos, transferencia
tecnologica, participacion global, huella ambiental por
lanzamiento) permite monitorear cumplimiento, comparar
desempefio entre actores y fundamentar sanciones o incentivos
en politica comercial y licenciamiento.

3. La internalizacion de externalidades requiere
instrumentos progresivos y pilotados: tasas por lanzamiento
y un fondo multilateral son herramientas viables para financiar
remediacion y fortalecimiento de capacidades, siempre que su
disefio incorpore progresividad segin tamaifio del operador y
medidas de compensacion para evitar cargas regresivas sobre
paises y actores vulnerables.

4. Integrar sostenibilidad orbital en comercio
exterior protege equidad y acceso: exigir certificaciones de
desempefio orbital y condicionar preferencias arancelarias o
acceso a fondos publicos al cumplimiento de indicadores
fortalece la posicion negociadora de paises proveedores y
receptores y reduce la probabilidad de captura privada de
beneficios espaciales.

5. La implementacion escalonada y la cooperacion
inclusiva aumentan legitimidad y factibilidad: iniciar con
pilotos sectoriales (constelaciones medianas, auditorias de
licencias), revisar umbrales cada 18 meses y formalizar
mecanismos de representacion vinculante para paises sin
capacidad de lanzamiento facilitard ajuste técnico, aceptacion
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politica y la institucionalizacion de registros, auditorias y
fondos multilaterales.

3 »
CAPITULO XVII
La administracion responsable del
comercio espacial: ética y sostenibilidad en la
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Resumen

El presente estudio aborda la imperiosa necesidad de
establecer un marco de administracion responsable para el
creciente comercio espacial, integrando los pilares de la ética y
la sostenibilidad en la configuracion de la nueva economia
interplanetaria. La rapida privatizacion y comercializacion del
espacio ultraterrestre, que abarca desde la Orbita terrestre baja
hasta la potencial explotacion de recursos en cuerpos celestes,
ha generado un escenario de oportunidades econémicas sin
precedentes, pero también ha exacerbado riesgos sistémicos y
dilemas éticos que el marco regulatorio internacional vigente
no logra contener de manera efectiva. Mediante un disefio
documental, comparativo y prospectivo, esta investigacion
contrasta los principios fundacionales del Derecho Espacial
Internacional (Tratado del Espacio Exterior de 1967) con las
dindmicas de mercado actuales, que se caracterizan por la
concentracion de capacidades, la congestion orbital y la
emergencia de modelos de negocio como la mineria de

asteroides y la manufactura en microgravedad. Se propone la
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traduccion de principios éticos, como la transparencia, la
equidad intergeneracional y el principio de precaucion, en
obligaciones verificables y operativas. Los resultados de este
analisis indican una brecha critica entre los ideales normativos
y la practica comercial. Se subraya la urgencia de implementar
instrumentos de gobernanza innovadores, tales como tasas
progresivas basadas en el riesgo orbital, la creacion de un
fondo multilateral para la remediacion de desechos espaciales
y la exigencia de clausulas contractuales verificables para la
transferencia tecnoldgica y el reparto equitativo de beneficios.
La administracion responsable del comercio espacial exige una
transicion desde un modelo de uso libre y no regulado hacia un
régimen de gestion de bienes comunes que asegure la
viabilidad a largo plazo del entorno espacial para todas las

naciones y generaciones futuras.
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Palabras clave: Gobernanza espacial, Etica
interplanetaria, Sostenibilidad orbital, Mineria espacial,

Reparto de beneficios, Principio de precaucion.
Introduccion

La humanidad se encuentra en el umbral de una nueva
era econdmica definida por la expansion de las actividades
comerciales mas alla de la atmosfera terrestre. La economia
espacial, que histéricamente estuvo dominada por agencias
gubernamentales, ha experimentado una transformacion
radical impulsada por la inversion privada y la innovacion
tecnologica. Este cambio de paradigma, a menudo denominado
New Space, ha democratizado el acceso al espacio, pero
simultdneamente ha puesto en tension los principios de uso
pacifico y beneficio para toda la humanidad, consagrados en el

Derecho Espacial Internacional.

El comercio espacial ya no se limita a los servicios
satelitales tradicionales (comunicaciones, navegacion y
observacion terrestre). Hoy, abarca una cadena de valor
compleja que incluye el turismo suborbital, la logistica orbital,
la manufactura en microgravedad y, de manera prospectiva, la
mineria de recursos espaciales en la Luna y asteroides. Esta
expansion hacia el &mbito interplanetario plantea interrogantes

fundamentales sobre la administracion responsable de estos
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nuevos territorios y recursos. ;COomo se garantiza que la
explotacion comercial no comprometa la sostenibilidad del
entorno espacial? ;Qué mecanismos éticos y legales deben
regir la apropiacion y el uso de recursos que son considerados

patrimonio de la humanidad?

El presente documento se estructura como una
reflexion profunda sobre estos desafios. Su proposito central es
integrar los conceptos de desarrollo sostenible y gobernanza
ética en un marco operativo que pueda guiar a los actores
publicos y privados en la nueva economia interplanetaria. Se
argumenta que la mera adhesion a principios voluntarios es
insuficiente; se requiere un sistema de obligaciones
verificables que internalice los costos sociales y ambientales

de la actividad espacial.

El analisis se centra en la necesidad de pasar de la
retérica de la exploracion a la realidad de la explotacion, y
como esta Ultima debe ser administrada bajo un prisma de
responsabilidad global. La redaccion se mantiene en tercera
persona, adoptando un tono académico y formal, como

corresponde a un estudio de esta envergadura.

Metodologia

Enfoque de Investigaciéon
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La investigacion adopta un disefio mixto, con un
predominio del enfoque documental, comparativo Yy

prospectivo.

Documental: Se basa en la revision y el analisis critico
de la literatura académica, informes institucionales y

documentos normativos.

Comparativo: Se contrastan los marcos regulatorios
nacionales emergentes (ej. leyes espaciales de EE. UU. y
Luxemburgo) con el corpus del Derecho Espacial

Internacional.

Prospectivo: Se analizan las implicaciones éticas y de
sostenibilidad de tecnologias y modelos de negocio que se
encuentran en fase de desarrollo (ej. mineria de asteroides,

colonizacién lunar).
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Fuentes de Informacion

La base empirica y conceptual del estudio se
fundamenta en una revision sistematizada de fuentes primarias
y secundarias, priorizando aquellas con autoridad técnica y

normativa:

Fuentes Institucionales Clave: Informes y directrices
de la Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio
Ultraterrestre (Affairs., 2025) , la Agencia Espacial Europea
(Agency, 2025), la Administracion Nacional de Aeronautica y
el Espacio (NASA, 2021), y el Comité Inter-Agencias de
Coordinacion de Desechos Espaciales (IADC, 2023) .

Literatura Indexada: Articulos de revistas académicas
especializadas en Derecho Espacial, Etica, Sostenibilidad y

Economia.

Documentos Normativos: Los cinco tratados
fundamentales del Derecho Espacial (Tratado del Espacio
Exterior, Acuerdo sobre el Salvamento, Convenio sobre la
Responsabilidad, Convenio sobre el Registro y el Acuerdo de

la Luna).
Criterios de Analisis y Redaccion

El andlisis se guia por el objetivo de traducir
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principios éticos en obligaciones operativas. Se utiliza una
matriz de analisis para evaluar cada actividad comercial
espacial (ej. lanzamiento, operacion de constelaciones,

mineria) en funcion de cuatro criterios éticos fundamentales:

Transparencia: jExiste un requisito de divulgacion

publica de metadatos operativos y planes de fin de vida?

Rendicion de Cuentas: jEs clara la atribucion de
responsabilidad por dafios o incumplimiento de mitigacion de

desechos?
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Equidad Intergeneracional: (La actividad

compromete el acceso al espacio para las generaciones futuras?

Principio de Precaucion: ;Se exige la demostracion de
la seguridad y sostenibilidad de una nueva tecnologia antes de

su despliegue a gran escala?

La redaccion se realiza integramente en tercera
persona, manteniendo un estilo formal y académico, con el
objetivo de generar un documento de aproximadamente 30
paginas. Todas las afirmaciones facticas y conceptuales se
sustentan con citas bibliograficas en formato numérico y se

detallan en la seccion de Referencias.

Justificacion

El acelerado crecimiento del comercio espacial,
impulsado por la inversiéon privada y la expansion de
actividades comerciales fuera de la Orbita terrestre, demanda
un analisis riguroso desde la perspectiva ética y de
sostenibilidad. Aunque la economia interplanetaria representa
una oportunidad para generar innovacion, empleo y nuevas
cadenas de valor, también plantea riesgos sistémicos asociados
con la congestion orbital, la explotacion de recursos
extraterrestres y los vacios regulatorios que podrian favorecer
intereses particulares por encima del beneficio colectivo.
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Larelevancia de este estudio radica en la necesidad de
anticipar modelos de administracion responsable antes de que
la comercializacion espacial alcance un punto de
irreversibilidad. Desde el campo del Comercio Exterior,
comprender y proponer lineamientos éticos y sostenibles
permitird asegurar una participacion equitativa de todos los
paises — incluyendo aquellos en desarrollo— en la nueva
economia interplanetaria. Asimismo, este trabajo contribuye al
desarrollo académico al integrar principios de gobernanza
global, responsabilidad social y sostenibilidad en un dominio
emergente que transformara las relaciones econdmicas

internacionales en las proximas décadas.

Desarrollo: Fundamentos de la Administracion

Responsable del Comercio Espacial

La Nueva Economia Interplanetaria: Escenario y

Desafios

La economia espacial ha trascendido su caracter de
sector auxiliar para convertirse en un motor de crecimiento
global, con proyecciones que situan su valor en billones de
dolares en las proximas décadas. Esta transformacion se debe,
en gran medida, a la reduccion drastica de los costos de
lanzamiento y a la miniaturizacion de la tecnologia satelital, lo

que ha permitido la proliferacion de actores privados y la
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masificacion de las operaciones en orbita terrestre baja.

Dindmica de mercado y concentracion de

capacidades

El mercado espacial se caracteriza actualmente por
una marcada concentracion de capacidades en unas pocas
corporaciones transnacionales. El auge de las mega-
constelaciones de satélites, como Starlink y OneWeb,
ejemplifica esta dindmica. Estas constelaciones, compuestas
por miles de satélites, ofrecen servicios de conectividad global,
pero al mismo tiempo monopolizan el acceso a ciertas Orbitas

y frecuencias de radiofrecuencia.

Esta concentracion genera economias de escala y
efectos de red que dificultan la entrada de nuevos
competidores, especialmente de paises en desarrollo. La
integracion vertical, donde una misma empresa disefia, fabrica,
lanza y opera sus propios satélites, refuerza su posicion
dominante y les permite establecer, de facto, los estandares

técnicos y operativos de la industria.
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Actor Dominante Actividad Principal Implicacion en la Gobernanza

SpaceX (Starlink) Mega-constelaciones Congestion orbital, gestion de desechos, uso
LEO de frecuencias.

Blue Ongin (Turismo espacial, Desarrollo de infraestructura lunar (Blue
logistica pesada Moon). mineria prospectiva.

[Axiom Space [Estaciones espaciales Privatizacion de la infraestructura orbital,
comerciales estandares de seguridad.

[Paises con capacidad de |Acceso al espacio [Responsabilidad estatal por dafios (Tratado

lanzamiento de Responsabilidad).

La administracion responsable debe abordar como
esta concentracion de poder econdmico y tecnologico se alinea
con el principio del beneficio para toda la humanidad (Treaty,
1967). La pregunta clave es si la innovacion privada esta
sirviendo a un interés global o si estd creando una nueva forma

de exclusion y dependencia tecnologica.

Modelos de negocio emergentes: Mineria de

asteroides, turismo espacial y manufactura en microgravedad

La nueva economia espacial se proyecta hacia el
ambito interplanetario, con tres modelos de negocio que

redefinen el comercio:

Mineria de Recursos Espaciales (Johnson, 2023): La
extraccion de agua helada de la Luna o de metales del grupo
del platino de los asteroides es vista como el proximo gran salto
economico. El agua lunar es crucial para el soporte vital y la
produccion de propelente en el espacio, lo que reduce la

dependencia de los lanzamientos terrestres. Sin embargo, la
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MRS choca directamente con el Articulo II del Tratado del
Espacio Exterior, que prohibe la apropiacion nacional por
reivindicacion de soberania. La administraciéon responsable
debe definir un régimen de uso de recursos que sea ético y

legalmente s6lido, evitando una “fiebre del oro” espacial.

Turismo Espacial: Empresas como Virgin Galactic y
Blue Origin ofrecen vuelos suborbitales y orbitales. Si bien
esto representa un hito tecnoldgico, plantea serios dilemas
éticos sobre el acceso equitativo y la seguridad. La
administracion debe garantizar que los estandares de seguridad
no se relajen en favor de la rentabilidad y que el turismo no se
convierta en una fuente desproporcionada de contaminacion

atmosférica y orbital.

Manufactura en Microgravedad: La produccion de
fibra Optica de alta pureza, semiconductores o productos
farmacéuticos en el entorno de microgravedad ofrece ventajas
unicas. Este modelo requiere una administracion que regule la
trazabilidad de los productos, la propiedad intelectual generada
en el espacio y los protocolos de bioética en el caso de

experimentacion biologica.

El rol de los actores estatales y privados: La

privatizacion de la exploracion y el vacio regulatorio

La privatizacion de la exploracion, con la NASA y la
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ESA contratando servicios de transporte y logistica a empresas
privadas, ha trasladado la carga de la innovacion, pero no la
responsabilidad final. El Tratado del Espacio Exterior
establece que los Estados son internacionalmente responsables
de las actividades espaciales nacionales, ya sean realizadas por
organismos  gubernamentales o por entidades no

gubernamentales.

“Los Estados Partes en el Tratado tendran la
responsabilidad internacional de las actividades nacionales que
realicen en el espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros
cuerpos celestes, ya sean dichas actividades llevadas a cabo por
organismos  gubernamentales o por entidades no
gubernamentales, y de asegurar que las actividades nacionales
se realicen de conformidad con las disposiciones del presente

Tratado.”

Este principio crea un vacio regulatorio en la practica,
ya que muchos Estados carecen de leyes nacionales de
licenciamiento  que traduzcan esta  responsabilidad
internacional en obligaciones operativas claras para sus
empresas. La administracion responsable exige que los Estados
cumplan con su deber de supervision y autorizacion, cerrando
esta brecha regulatoria antes de que la actividad comercial

interplanetaria se vuelva incontrolable.
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Gobernanza [Etica: Principios y Marcos

Normativos

La gobernanza ética del comercio espacial se
fundamenta en la aplicacién de principios morales y legales
que buscan equilibrar el progreso tecnoldgico y el beneficio
economico con la preservacion del entorno espacial y la

justicia global.

Principios fundamentales: Transparencia, rendicion
de cuentas, equidad intergeneracional y el principio de

precaucion

La administracion responsable se articula sobre cuatro
pilares éticos que deben ser el nucleo de cualquier marco

regulatorio futuro:

Transparencia: La obligacion de divulgar informacion
relevante sobre las operaciones espaciales. Esto incluye la
publicacion de metadatos precisos (trayectoria, composicion,
estado operativo) y los planes detallados de fin de vida de los

satélites.

La opacidad actual en el registro de objetos espaciales

dificulta la gestion del trafico y la mitigacion de riesgos.

Rendicion de Cuentas (Nations, 1972): La claridad en
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la atribucion de responsabilidad por cualquier dafio causado.

El Convenio sobre la Responsabilidad de 1972
establece la responsabilidad absoluta del Estado de
lanzamiento por los dafios causados en la superficie de la Tierra
0 a aeronaves en vuelo. Sin embargo, la responsabilidad por
dafios causados en el espacio (ej. colisiones) es mas compleja
y requiere mecanismos de arbitraje y compensacion mas

robustos.

Equidad Intergeneracional: El compromiso de no
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para
utilizar el espacio. Esto implica la gestion activa de los
desechos espaciales y la preservacion de las Orbitas mas

valiosas (ej. LEO y GEO) como recursos finitos.

La administraciéon actual estad fallando en este
principio al permitir la acumulacién exponencial de basura

espacial.

Principio de Precaucion: Ante la incertidumbre
cientifica sobre los efectos a largo plazo de ciertas actividades
(ej. inyeccion de particulas en la atmdsfera superior, mineria
de cuerpos celestes), se debe exigir la demostracion de la
inocuidad antes del despliegue a gran escala. Este principio es
crucial para la Proteccion Planetaria y la prevencion de la

contaminacion biolégica.
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El Derecho Espacial Internacional: Analisis del

Tratado del Espacio Exterior de 1967 y el Acuerdo de la Luna

El Tratado sobre los principios que deben regir las
actividades de los Estados en la exploracion y utilizacion del
espacio ultraterrestre, incluso la Luna y otros cuerpos celestes
(Nations, United Nations Office for Outer Space Affairs, 1967)
de 1967, es la Magna Carta del derecho espacial. Sus principios

clave son:

No Apropiacion (Articulo IT): El espacio ultraterrestre

no podra ser objeto de apropiacion nacional.

Libertad de Exploracion y Uso (Articulo I): El espacio
estd libre para la exploracion y utilizacion por todos los

Estados.

Beneficio para toda la Humanidad (Articulo I): La
exploracion y utilizacion se haran en provecho e interés de

todos los paises.

El Acuerdo que rige las actividades de los Estados en
la Luna y otros cuerpos celestes (Nations, United Nations
Office for Outer Space Affairs, 1979) de 1979, intent6 avanzar
en la gobernanza al declarar que la Luna y sus recursos son
patrimonio comuin de la humanidad (Articulo 11). Sin
embargo, debido a la falta de ratificaciéon por parte de las
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principales potencias espaciales (EE. UU., Rusia, China), este
tratado permanece en gran medida inoperante, creando una

ambigiiedad legal sobre la mineria espacial.

Tratado Principio Clave Reto en la Economia Interplanetaria
OST (1967) INo Apropiacion (Art. IT) [;La extraccion v posesion de recursos espaciales|
lconstituye una apropiacion de facto?
OST (1967) [Responsabilidad Estatal |,Cémo se supervisa v licencia a miles de
(Art. VI) lempresas privadas de diferentes junsdicciones?
Acuerdodelaluna  |Patrimonio Comun (Art. [Inoperatividad por falta de ratificacién, dejando
(1979 11) un vacio legal sobre el reparto de beneficios.

Retos de la gobernanza en la ausencia de soberania:
La necesidad de un régimen de propiedad y uso de recursos

espaciales

La ausencia de soberania en el espacio ultraterrestre
es el mayor desafio para la administracion responsable. Las
leyes nacionales, como la Commercial Space Launch
Competitiveness Act de EE. UU. (Congress, 2015), que otorga
a sus ciudadanos el derecho a poseer y vender recursos
espaciales extraidos, han generado controversia internacional.
Estas leyes son interpretadas por algunos como una violacién

del principio de no apropiacion del OST.

La solucion no reside en la soberania, sino en la
creacion de un régimen de uso de recursos similar al derecho

maritimo internacional o al régimen de la Antartida. Este
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régimen deberia:

Establecer un sistema de licencias internacionales
para la extracciéon, garantizando la seguridad y la

sostenibilidad.

Definir un mecanismo de reparto de beneficios que
asegure que una parte de la riqueza generada se destine a un
fondo global para el desarrollo sostenible en la Tierra,
cumpliendo con el espiritu del “beneficio para toda la

humanidad”.

Implementar zonas de exclusion o proteccion en
cuerpos celestes con valor cientifico o cultural, aplicando el

principio de precaucion.

Sostenibilidad en el Entorno Espacial y Terrestre

La sostenibilidad en el comercio espacial debe
considerarse en dos dimensiones interconectadas: la
sostenibilidad orbital (el entorno inmediato de la Tierra) y la
sostenibilidad interplanetaria (la proteccion de otros cuerpos

celestes y la huella terrestre de la actividad espacial).

Sostenibilidad ~ Orbital: ~ Gestion de desechos
espaciales, el sindrome de Kessler y la mitigacion de riesgos

colisionales

358



La orbita terrestre baja ((IAF), 2024) se esta
convirtiendo en un vertedero de desechos espaciales. Mas de
30.000 fragmentos de mas de 10 cm son rastreados, y millones
de fragmentos mas pequefios representan un riesgo
significativo. El Sindrome de Kessler —un escenario tedrico
donde la densidad de objetos en LEO es tan alta que una
colision desencadena una cascada de impactos, haciendo
ciertas orbitas inutilizables es la amenaza mas grave para la

equidad intergeneracional.

e La administracion responsable exige la
adopcion universal y vinculante de las
directrices de mitigacion de desechos

espaciales del IADC, que incluyen:

e Limitacion de la generacion de nuevos

desechos durante las operaciones.

e Retiro de la orbita de los satélites al final de
su mision (idealmente en 5 afios, no mas de

25 afos).

e Disefio para el desmantelamiento o la
desintegracion controlada.
Marco técnico para diseiio y seguridad (Planes de

fin de vida)
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La clave para la sostenibilidad orbital es la
verificacion de los Planes de Fin de Vida (Federation, 2024).
Un PFV debe ser un documento técnico auditable que
cuantifique la probabilidad de éxito de la maniobra de

desorbitacion.

Elemento del Plan de Fin de Vida | Requisito de Administracion Responsable

Probabilidad de Falla Debe ser inferior al 0.001 (1 en 1000) para la
reentrada no controlada.

Combustible de Reserva |Obligacién de llevar combustible suficiente para

lal mencs dos maniobras de desorbitacion.

Metadatos de Reentrada [Publicacién de la masa, composicion v drea de
limpacto potencial para la mitigacion de riesgos
terrestres.

Proteccion  Planetaria: Prevencion de la
contaminacion biolégica (adelante y atrds) en misiones

interplanetarias

La Proteccion Planetaria es un principio ético y
cientifico que busca prevenir la contaminacion bioldgica de los
cuerpos celestes (contaminacion  “adelante”) 'y la
contaminacion de la Tierra con material extraterrestre
(contaminacion “atras”). Esta practica es administrada por el
Comité de Investigacion Espacial (COSPAR) y es fundamental
para la integridad de la investigacion cientifica y la

bioseguridad terrestre ((COSPAR), 2025)

La comercializacion interplanetaria, especialmente la
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mineria y el turismo, aumenta exponencialmente el riesgo de
contaminacion. Una administracion responsable debe imponer

protocolos de esterilizacion rigurosos y verificables:

Contaminacion Adelante: Los modulos de aterrizaje y
los equipos de mineria deben cumplir con los estandares de
limpieza biologica de COSPAR (Categoria IV para misiones a
Marte).

Contaminacion Atras: Las misiones de retorno de
muestras (ej. de asteroides o Marte) deben incluir una fase de
cuarentena y protocolos de contencion bioldgica de nivel 4

(BSL-4) para proteger la biosfera terrestre.

Evaluaciones sanitarias y bioéticas en el contexto

interplanetario.

La bioética se extiende al espacio al considerar la
posible existencia de vida extraterrestre y la responsabilidad de
la humanidad de no destruirla o contaminarla. La
administracion  responsable exige que toda mision
interplanetaria comercial incluya una Evaluacion de Impacto
Bioético que vaya mas alld de la mera esterilizacion,

considerando el valor intrinseco de los entornos celestes.

Huella ambiental terrestre de la industria espacial:
Consumo de recursos y emisiones de lanzamientos
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La sostenibilidad del comercio espacial no es solo un
problema orbital; también tiene una huella terrestre
significativa. La frecuencia creciente de lanzamientos
(impulsada por las mega- constelaciones) genera emisiones de
gases de efecto invernadero y deposita particulas en la
estratosfera, con efectos atin no completamente comprendidos

sobre la capa de ozono y el clima.

La administraciéon responsable debe integrar la
industria espacial en los marcos de sostenibilidad terrestre,

exigiendo:

Transicion a Propelentes Verdes: Fomentar el uso de
combustibles menos contaminantes (ej. metano liquido,
peroxido de hidrogeno) en lugar de hidracina o propelentes

solidos.

Analisis del Ciclo de Vida (ACV): Obligar a las
empresas a realizar un ACV completo de sus satélites y
vehiculos de lanzamiento, desde la extraccidn de materias

primas hasta la reentrada o el desmantelamiento.

Compensacion de Carbono: Implementar un sistema
de tasas o impuestos sobre las emisiones de lanzamiento para

financiar proyectos de mitigacion climatica en la Tierra.

Mecanismos de Administracion Responsable y
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Verificacion

La transicion de principios éticos a la practica
operativa requiere mecanismos de gobernanza que sean

coercitivos, transparentes y globalmente equitativos.

Instrumentos econdmicos: Propuesta de tasas
progresivas por riesgo orbital y la creacion de un fondo

multilateral de sostenibilidad

Para internalizar las externalidades negativas
(desechos, congestion) y financiar la remediacion, se propone
la implementacion de instrumentos econémicos basados en el

riesgo:

Tasas Progresivas por Riesgo Orbital: Un gravamen
anual sobre los operadores de satélites, calculado en funcion de
variables que miden el riesgo que su objeto impone al entorno

espacial:

Masa y Tamafio: Mayor masa implica mayor

riesgo de generar desechos peligrosos.

Altitud y Densidad Orbital: Las o6rbitas mas

congestionadas (ej. 700-1000 km) deben tener tasas mas altas.

Probabilidad de Falla del PFV: Una tasa mas alta para
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aquellos satélites con un PFV menos robusto o con un historial

de fallas.

Fondo Multilateral de Sostenibilidad Orbital (FMSO):
Los ingresos generados por estas tasas se canalizarian a un
fondo administrado por una entidad internacional (ej.
UNOOSA o una nueva autoridad) con dos propositos

principales:

Financiamiento de la Remediacion: Invertir en

tecnologias de remocion activa de desechos espaciales (ADR).

Apoyo a Paises en Desarrollo: Subsidiar el acceso a
datos espaciales y la capacitacion tecnoldgica para naciones

con baja capacidad espacial.

Transferencia tecnoldgica y equidad en el reparto de
beneficios: Clausulas contractuales verificables y participacion

global

El principio del “beneficio para toda la humanidad”
exige que la riqueza y el conocimiento generados por el
comercio espacial no se concentren exclusivamente en las
naciones con capacidad de lanzamiento. La transferencia

tecnoldgica es el mecanismo clave para garantizar la equidad.

La administracion responsable debe exigir que los

364



contratos de licenciamiento y las asociaciones publico-
privadas incluyan clausulas de transferencia tecnologica

verificables:

Hitos de Formacion Certificada: Obligacion de
capacitar a personal de paises en desarrollo en el manejo de la
tecnologia (ej. horas de formacion, nimero de ingenieros

certificados).

Licenciamiento de Propiedad Intelectual (PI):
Acuerdos para licenciar PI critica a bajo costo o de forma
gratuita a entidades de paises en desarrollo para aplicaciones

terrestres.

Inversion Local: Requisito de invertir un porcentaje
de las ganancias generadas en proyectos de desarrollo

sostenible en la Tierra.

Requisitos de trazabilidad y metadatos para la

transparencia operativa

La transparencia es la base de la rendicion de cuentas.
Se requiere un estandar global de metadatos que vaya mas alla

de la informacidn basica de registro.
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Auditoria 'y  verificacion de cumplimiento:
Mecanismos tripartitos (documentacion, auditoria

independiente y validacion cruzada)

La verificacion del cumplimiento no puede dejarse a
la autodeclaracion de los operadores. Se propone un esquema
de verificacion tripartito para asegurar la integridad de la

administracion:

Documentacion Publica: El operador deposita

publicamente todos los metadatos y el PFV con sello temporal.

Auditoria Técnica Independiente: Una entidad
certificada (ej. una organizacién internacional de
estandarizacion) realiza una auditoria in sifu o de disefio para
validar la viabilidad técnica del PFV y la precision de los

metadatos.

Validacion Cruzada (Cross-Validation): Utilizacion
de datos de seguimiento de terceros (ej. redes de telescopios,
otros operadores) para verificar el comportamiento real del
satélite en Orbita (ej. si realiza las maniobras de mitigacion

prometidas).

Este sistema de verificacion crea un marco de
gobernanza operativa que traduce los principios éticos en

métricas de desempefio medibles y exigibles.
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Resultados y Discusion

La brecha entre principios y obligaciones

verificables

El analisis revela que el principal obstaculo para la
administracion responsable del comercio espacial es la brecha
entre los principios éticos y las obligaciones verificables. El
Derecho Espacial Internacional es rico en principios nobles
(“beneficio para toda la humanidad”, “no apropiaciéon”), pero
carece de mecanismos de aplicacion y sancidon concretos para

la actividad comercial moderna.

La privatizacion ha expuesto la debilidad del

sistema:

* Principios Eticos: El principio de Equidad

Intergeneracional es violado por la acumulacion de desechos
espaciales.

* Obligacion Verificable Faltante: No existe una

sancion economica o legal universalmente aceptada por no
desorbitar un satélite a tiempo.
La tabla a continuacion ilustra esta desconexion:
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Principio Etico (OST)

Actividad Comercial

Ci ia No

Administrada

Obli

on Verificabl

Propuesta

Beneficio paratoda la
Humanidad

lineria de Recursos
[Espaciales

[Concentracidn de riqueza y
tecnologia.

[Régimen de licencias con reparto
[de beneficios

o Contaminacién
Perjudicial

fega- constelaciones
[LEO

[Congestidn orbital y riesgo de
Sindrome de Kessler.

[Tasas progresivas por riesgo
rhital ¥ PFV avditado

[Responsabilidad Estatal

[Turismo Espacial

[Estandares de seguridad laxos
; contaminacién atmosférica.

[Certificacion de ACV y seguro de
esponsabilidad civil obligatorio.

La urgencia de la accion regulatoria ante la

congestion y el riesgo sistémico

La inaccion regulatoria esta llevando al espacio a un
punto de inflexion. La congestion en LEO no es un problema
futuro; es una crisis actual. El riesgo de una colision
catastrofica aumenta exponencialmente con cada nuevo

lanzamiento de mega-constelacion.

“La capacidad de las orbitas terrestres bajas es un
recurso finito. La administracion irresponsable de este recurso
no solo compromete la viabilidad de futuras misiones, sino que
amenaza los servicios esenciales (GPS, meteorologia,
comunicaciones) de los que depende la economia global

terrestre.”

La administracién responsable debe actuar con
urgencia, adoptando un enfoque de regulacion dindmica que se

adapte a la velocidad de la innovacién tecnolégica.
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Esto implica la creacion de una Autoridad de Trafico
Espacial Global (GSTA) con poder para imponer multas,

revocar licencias y coordinar la remocion de desechos.

Implicaciones para el comercio exterior y la

cooperacion internacional

La falta de un marco de administracion responsable
tiene implicaciones directas para el comercio exterior. Los
paises que no tienen capacidad de lanzamiento se enfrentan a

una doble amenaza:

Dependencia Tecnologica: Se ven obligados a
comprar servicios espaciales a precios dictados por los

monopolios de las mega-constelaciones.

Exclusion del Reparto de Beneficios: Quedan fuera de
la cadena de valor de la mineria espacial y la manufactura en

microgravedad.

La cooperacion internacional es la tnica via para
resolver estos desafios. La administracion responsable del
comercio espacial debe ser un tema central en la agenda de la

ONU, exigiendo que los Estados con capacidad espacial dejen
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de lado los intereses nacionales a corto plazo en favor de la

sostenibilidad global a largo plazo.

Conclusiones

La administracion responsable del comercio espacial
es el imperativo ético y operativo de la nueva economia
interplanetaria. El modelo actual, basado en un Derecho
Espacial Internacional obsoleto y la autorregulacion

voluntaria, es insostenible y peligroso.

Los hallazgos clave de este estudio son:

La Brecha Normativa: Existe una desconexion critica
entre los principios del OST y las obligaciones verificables

necesarias para gestionar la actividad comercial moderna.

El Riesgo Sistémico: La concentracion de
capacidades y la congestion orbital amenazan con
desencadenar el Sindrome de Kessler, comprometiendo la

equidad intergeneracional.
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La Solucion  Operativa: La  administracion
responsable requiere la implementacion de instrumentos
econdémicos (tasas progresivas, FMSQO) y mecanismos de
verificacion tripartitos (documentacion, auditoria, validacion
cruzada) para internalizar los costos y garantizar la

transparencia.

El Imperativo Etico: El principio del “beneficio para
toda la humanidad” debe traducirse en clausulas contractuales
obligatorias para la transferencia tecnoldgica y el reparto de

beneficios de la explotacion de recursos espaciales.
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Resumen

La presente investigacion aborda el desarrollo de un
sistema auténomo que integra la ética, la inteligencia artificial
y el comercio exterior en un entorno espacial, con el objetivo
central de promover un futuro mas justo, transparente y
equilibrado para todas las naciones. El estudio busca analizar
como estos sistemas pueden orientar decisiones responsables
en las actividades comerciales realizadas fuera del planeta,
resaltando la importancia de la equidad, la sostenibilidad y el
uso adecuado de los recursos espaciales disponibles. La
metodologia aplicada se basa en un enfoque cualitativo,
sustentado en la revision de normativas internacionales,
acuerdos vigentes y propuestas tecnoldgicas actuales que
regulan o influyen en el comportamiento de la inteligencia
artificial en contextos espaciales. Los resultados revelan que la
integracion de principios éticos fortalece significativamente la
transparencia, disminuye las practicas injustas y fomenta un
comercio confiable. En conclusion, esta propuesta constituye
una alternativa viable para regular responsablemente el

comercio espacial.

Palabras clave: Etica, inteligencia artificial,

comercio internacional, recursos espaciales, gobernanza
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Introduccion

La Inteligencia Artificial (IA) esta transformando el
comercio internacional, prometiendo hacerlo mas eficiente y
productivo (Organizacion Mundial del Comercio, s.f.). Sin
embargo, esta transformacion plantea desafios éticos y
regulatorios significativos, especialmente en el contexto del
comercio espacial. Los tratados internacionales actuales
promueven la cooperacion y el beneficio comin, pero existe un
vacio regulatorio en cuanto al comercio de recursos
extraterrestres. Este vacio genera incertidumbre sobre quién
regula las transacciones y como asegurar que las ganancias se

compartan equitativamente (Castafio, 2020).

El comercio espacial representa una frontera
inexplorada con un enorme potencial econdémico, pero también
conlleva riesgos significativos. La extraccion de minerales de
asteroides, la explotacion de recursos hidricos en la Luna y la
posible construccién de infraestructuras orbitales podrian
generar beneficios sustanciales, pero también podrian
exacerbar desigualdades y conflictos si no se gestionan de
manera €tica y responsable. Es fundamental evitar la repeticion
de patrones historicos de explotacion y garantizar que los
beneficios del comercio espacial se distribuyan de manera justa
y equitativa (UNESCO, s.f.).
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En este contexto, se vuelve imperativo disefiar
sistemas autonomos de comercio que integren principios éticos
solidos. Este estudio examina como un sistema autdnomo ético
podria guiar las decisiones comerciales extraterrestres,
evitando la repeticion de desigualdades y protegiendo el interés
publico en un entorno espacial atin no regulado. El objetivo es
alinear la IA comercial espacial con los valores de justicia y
cooperacion, garantizando un futuro equitativo para toda la

humanidad (Comision Europea, 2020).

Metodologia

Disefio de investigaciéon

Esta investigacion emplea un enfoque cualitativo y
descriptivo, basado en la revision documental de fuentes
primarias y secundarias relevantes. Se priorizan articulos que
emplean y consideran contextos politico-econdmicos en los
que se insertan las investigaciones. La metodologia se justifica
en su capacidad para proporcionar una vision integral y
contextualizada del problema, permitiendo analizar las

implicaciones éticas y regulatorias del comercio espacial.
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La revision documental se centra en fuentes primarias
como tratados internacionales, informes de organismos
multilaterales y documentos legales, asi como en fuentes
secundarias como articulos académicos, estudios técnicos y
analisis de expertos. Se busca identificar los principios €ticos
y las normas regulatorias que podrian aplicarse al comercio
espacial, asi como los desafios y las oportunidades que

presenta este nuevo campo de actividad econdmica.

La metodologia se justifica en la necesidad de
comprender multidimensionalmente un problema emergente;
la revision sistematica de marcos normativos y propuestas
tecnologicas permite identificar principios orientadores y
desafios practicos. Se disefi6 una propuesta conceptual de
sistema autéonomo que se contrastara con los hallazgos
teoricos, siguiendo criterios de rigor critico y contextualizacion

adecuada.

Desarrollo

El sistema autébnomo propuesto se compone de cinco
modulos interconectados que trabajan en conjunto para

garantizar un comercio espacial ético y responsable.
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Recoleccion de datos espaciales:

Este modulo utiliza una variedad de sensores
satelitales, estaciones terrestres, bases de datos publicas y
privadas, y otras fuentes de informacion para recopilar datos
comerciales (precios, demandas, inventarios, costos de
transporte) y ambientales del espacio orbital (condiciones
climaticas, niveles de radiacion, disponibilidad de recursos
naturales). La precision y la fiabilidad de los datos son
fundamentales para garantizar la eficacia y la equidad del

sistema.

Por lo tanto, se emplean técnicas avanzadas de
procesamiento y validacion de datos, como la deteccion de
anomalias (Gupta et al., 2021), la imputaciéon de valores
faltantes y la correccion de errores sistematicos, para
minimizar los errores y los sesgos. Ademas, se implementan
rigurosas medidas de seguridad cibernética, basadas en
estandares internacionales como ISO 27001, para proteger la
confidencialidad y la integridad de la informacion contra
accesos no autorizados y ataques maliciosos. La infraestructura
de recoleccion de datos se disefia con redundancia y resiliencia
para asegurar la continuidad de las operaciones en condiciones

extremas del espacio (Lewis, 2023).
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Modulo de ética y gobernanza:

Este modulo actia como el "cerebro ético" del sistema
auténomo. Alberga un conjunto exhaustivo de pautas éticas
internacionales (normas de la ONU, principios de la UE/OCDE
sobre IA ética), leyes y regulaciones espaciales (Tratado del
Espacio Exterior de 1967, acuerdos de la ONU sobre
responsabilidad por dafios causados por objetos espaciales),
valores sociales relevantes para el comercio espacial (justicia,
equidad, sostenibilidad, responsabilidad social) y mejores

practicas de la industria (Comisién Europea, 2020).

Se encarga de validar que todas las operaciones
comerciales propuestas cumplan con los criterios de
transparencia (divulgacion de informacion relevante), equidad
(distribucién justa de beneficios y riesgos), sostenibilidad
(proteccién del medio ambiente espacial y uso responsable de
los recursos) y responsabilidad social (consideracion del

impacto en las comunidades humanas).

Para ello, se utilizan algoritmos avanzados de
razonamiento €tico y herramientas de analisis de impacto

social y ambiental (Greene, 2020). Ademas, se cuenta con la
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participacion de un comité asesor compuesto por expertos en
ética, derecho espacial, politicas publicas, economia y
sociologia, que revisan y actualizan peridodicamente las pautas
éticas y los criterios de validacion. Este comité también se
encarga de resolver dilemas éticos complejos y de mediar en
conflictos de intereses entre los diferentes actores involucrados

en el comercio espacial.

Motor de IA:

Este modulo es el "corazon operativo" del sistema
autonomo (Copeland, 2022). Emplea algoritmos de
inteligencia artificial de ultima generacion, incluyendo el
aprendizaje automatico supervisado y no supervisado, el
procesamiento del lenguaje natural, la visiéon por computadora
y la optimizacion matematica, para procesar los datos
recopilados por el médulo de recoleccion de datos espaciales y

generar propuestas de transacciones comerciales optimizadas.

Comercio exterior en el espacio

El comercio espacial es un dominio incipiente. Los
recursos extraterrestres (minerales de asteroides, aguas

congeladas en la Luna, etc.) estdin hoy mayormente sin
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explotar, pero futuras iniciativas podrian abrir mercados

interplanetarios. Aunque los tratados existentes.

Tratado del Espacio Ultraterrestre, 1967; establecen el
espacio como patrimonio comun de la humanidad y restringen
la apropiacion nacional, no abordan explicitamente el comercio
de recursos. Este vacio deja incertidumbres: ;qué entidad
regula las transacciones espaciales? ;Como asegurar que las

ganancias sean compartidas equitativamente?

El marco tedrico de esta investigacion reconoce estos
principios generales de uso pacifico y beneficio comun en el
espacio, pero identifica la necesidad de un nuevo sistema de

gobernanza ética y técnica para el comercio espacial.

Inspirados en modelos terrestres, proponemos que
dicho sistema garantice la no apropiacion injusta, la
sostenibilidad ambiental extraterrestre y la participacion
inclusiva de naciones y actores emergentes. En sintesis, el
comercio espacial requiere integrar la IA responsable con
normativas de largo plazo para evitar replicar desigualdades
geopoliticas actuales en un entorno tan estratégico como el

espacio.
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Propuesta de sistema auténomo para el comercio

espacial

Se propone un sistema autébnomo compuesto por

cinco moddulos interconectados:

Recoleccion de datos espaciales: sensores satelitales y
bases recopilan informacién comercial (precios, demandas) y
ambientales del espacio orbital. Médulo de ética y gobernanza:
alberga las pautas éticas internacionales (normas ONU,
principios de UE/OCDE) y valida que las operaciones cumplan

criterios de transparencia, equidad y sostenibilidad.

Motor de IA: emplea algoritmos avanzados para
procesar datos y generar propuestas de transacciones (compra,
transporte de recursos) optimizadas segun métricas
econdmicas y éticas. Supervision humana reguladora: un
organismo internacional independiente revisa las decisiones de
la TA y las aprueba o ajusta para garantizar cumplimiento legal

y valores sociales.

Ejecucion de operaciones: los contratos inteligentes
espaciales se activan con validacion final, y las transacciones

se registran en una blockchain espacial para auditoria publica
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y seguimiento. Cada ciclo incluye un Dbucle de
retroalimentacion, donde resultados e incidentes alimentan un
componente de aprendizaje automatico y refinamiento de las
normas éticas. En conjunto, esta arquitectura auténoma
combina innovacién tecnoldogica con un “pilar ético”
permanente, inspirada en la sugerencia de crear agencias de

supervision independientes que operan de forma auténoma.

Desarrollo y funcionamiento

Esta secuencia asegura que la inteligencia artificial no
actie en aislamiento, sino bajo constante supervision ética y
humana. De esta forma, el agente autobnomo espacial adquiere
una doble logica: busca la eficiencia comercial, pero siempre
mediada por valores pre programados de justicia y
transparencia. La dependencia de datos actualizados y la

inclusion de supervision humana, mitigan riesgos.

El sistema operaria en los siguientes pasos criticos:
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Paso

Descripcion

1. Recoleccion de
datos

Sensores v satélites recopilan informacion
comercial y ambiental del espacio (inventarios)
idemanda, precios, condiciones orbitales).

1. Capa ética

Se integran principios de equidad, transparencis
v sostenibilidad en el disefio del sistema de IA)
lbasadoz en estandares de la ONU, UE, OCDE|
letc.

3. Procesamiento IA

[El algoritmo de IA analiza los datos recopilados
[y propons operacionss comerciales (ofertas)
lcontratos inteligentes) optimizadas bajo criterioy
Eticos.

4. Supervision
humana

Un comité e&tico internacional revisa lag
propuestas de la IA, pgarantizando el
cumplimiento de las normas legales y valoreg
sociales antes de su ejecucion.

Se implementan las transacciones espaciales

5.Ejecucion transferencias  de  recursos,  contratos)
comercial registrandose en lgdzers poblicos con monitoreg
ide impacto medioambiental v social.
[Fesnltados e incidentes se documentan; el
6. sistema ajusta sus modelos y actualiza las pauvtasy
Retroalimentacion [éticazs mediante aprendizaje automatico
revisiones periodicas.
Cada ciclo incluye un bucle de retroalimentacion,

donde resultados e incidentes alimentan un componente de

aprendizaje automatico y refinamiento de las normas éticas.

Entre los aspectos mas destacados se encuentra la

implementacidn de un sistema autdbnomo que integra principios

éticos con inteligencia artificial aplicada al comercio exterior

en el ambito espacial, con el proposito de asegurar decisiones
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justas, transparentes y un manejo responsable de los recursos

para un futuro mas equitativo.

Reduccion de Costos Comerciales: La IA tiene el
potencial para superar barreras logisticas y regulatorias
mediante la automatizacion y optimizacion de procesos

aduaneros y controles fronterizos.

Impacto en Economias Emergentes: Al disminuir los
costos comerciales, se espera que las economias en desarrollo

puedan competir mas equitativamente en mercados globales.

Escenarios Futuros: En un escenario optimista con
adopcion universal de IA hasta 2040, se proyecta un
crecimiento real del comercio global cercano al 14%. Sin
embargo, un escenario mas cauteloso prevé solo un aumento

del 7%.

Transformaciéon del Comercio de Servicios: Se
anticipa un crecimiento acumulado cercano al 18% en servicios

digitales bajo condiciones favorables para la TA.

No obstante, el informe advierte sobre una posible

brecha creciente entre economias debido a desigualdades en
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adopcion tecnologica. Ademads, resalta desafios como
gobernanza de datos y derechos de propiedad intelectual

relacionados con IA.

La OMC se perfila como un foro crucial para
fomentar politicas coherentes a nivel mundial que maximicen
los beneficios econdémicos derivados de esta tecnologia

mientras se mitigan sus riesgos inherentes.

El Impacto de la Inteligencia Artificial en el Comercio

Exterior

En un mundo cada vez mas globalizado, el comercio
exterior desempefia un papel fundamental en la economia
global. Las naciones dependen de la importacion y exportacion
de bienes y servicios para mantener sus economias en

crecimiento y diversificadas.

En este contexto, la inteligencia artificial (IA) esta
emergiendo como una fuerza transformadora que esta
revolucionando la forma en que se lleva a cabo el comercio
internacional. En este articulo, exploramos el impacto de la
inteligencia artificial en el comercio exterior y analizaremos

como estd cambiando la dindmica de este campo crucial.
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Areas de oportunidad de la IA La Automatizacién

de Procesos

Una de las formas mas evidentes en que la inteligencia
artificial esta influyendo en el comercio exterior es a través de
la automatizacion de procesos. La IA permite Ia
automatizacion de tareas repetitivas y manuales que solian
consumir una gran cantidad de tiempo y recursos. En el
contexto del comercio exterior, esto se traduce en una mayor
eficiencia en la gestion de documentos, en el seguimiento de

envios y en la clasificacion de productos.

La  automatizacion = de  procesos  reduce
significativamente los errores humanos y acelera los tiempos
de respuesta, lo que a su vez disminuye los costos operativos.
Las empresas pueden rastrear sus envios en tiempo real, lo que
mejora la visibilidad de la cadena de suministro y reduce la

posibilidad de pérdidas o retrasos.

La Optimizacién de la Cadena de Suministro

La inteligencia artificial también desempefia un papel
importante en la optimizacion de la cadena de suministro. Con

algoritmos avanzados y anélisis de datos en tiempo real, las

386



empresas pueden predecir con mayor precision la demanda de
productos y planificar sus envios en consecuencia. Esto
significa que se pueden evitar problemas como el exceso de
inventario o la falta de stock, lo que ahorra costos y mejora la

satisfaccion del cliente.

Ademas, la IA permite una mayor flexibilidad en la
gestion de la cadena de suministro. Las empresas pueden
ajustar rapidamente sus rutas de envio y cambiar proveedores
en funcién de las condiciones cambiantes del mercado y las
condiciones climaticas. Esto les permite adaptarse a
situaciones imprevistas, como huelgas laborales o desastres

naturales, de manera mas eficiente.

La Personalizacion y la Experiencia del Cliente

Otro aspecto importante es cémo la inteligencia
artificial estd mejorando la personalizacion y la experiencia del
cliente en el comercio exterior. Con el andlisis de datos
avanzado, las empresas pueden comprender mejor las
preferencias y necesidades de sus clientes y ofrecer soluciones
a medida. Esto se traduce en una mayor satisfaccion del cliente

y en la posibilidad de ofrecer servicios de valor agregado.
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Por ejemplo, las empresas pueden utilizar la 1A para
proporcionar informacion detallada sobre el estado de los
envios a los clientes, permitiéndoles realizar un seguimiento
preciso y en tiempo real de sus productos. Ademas, la IA puede
ayudar en la gestion de devoluciones y en la resolucion rapida
de problemas, lo que mejora la experiencia del cliente y

fortalece las relaciones comerciales.

La Gestion de Riesgos

El comercio exterior estd lleno de riesgos, desde
fluctuaciones en los tipos de cambio hasta problemas logisticos
imprevistos. La inteligencia artificial estd desempefiando un
papel crucial en la gestion de estos riesgos. Los algoritmos de
IA pueden analizar grandes cantidades de datos en tiempo real

y proporcionar alertas tempranas sobre posibles problemas.

Por ejemplo, la IA puede monitorear los tipos de
cambio y alertar a las empresas sobre oportunidades para
optimizar sus operaciones en funcion de las fluctuaciones
monetarias. También puede prever problemas logisticos, como
retrasos en los puertos o problemas con proveedores,

permitiendo a las empresas tomar medidas preventivas.
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La Cumplimiento de Regulaciones

El comercio exterior esta sujeto a una amplia variedad
de regulaciones y normativas, tanto nacionales como
internacionales. La A esta desempefiando un papel importante
en garantizar el cumplimiento de estas regulaciones. Los
algoritmos de IA pueden analizar y clasificar automaticamente
productos segun las normativas y restricciones aplicables, lo

que ayuda a evitar problemas legales y retrasos en la aduana.

Ademas, la IA puede ayudar en la deteccion de
fraudes y en la prevencion del contrabando, lo que es
fundamental para mantener la integridad de los mercados
internacionales. Al automatizar la vigilancia y el cumplimiento
de las regulaciones, la IA permite a las empresas operar de

manera mas eficiente y evitar sanciones costosas.

Desafios y Consideraciones Eticas

Si bien la inteligencia artificial ofrece numerosos
beneficios para el comercio exterior, también plantea desafios
y consideraciones éticas. Uno de los principales desafios es la
seguridad de los datos. Las empresas deben asegurarse de que

los datos sensibles relacionados con el comercio internacional
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estén protegidos contra posibles brechas de seguridad.

Ademas, la automatizacion de procesos con IA puede
tener implicaciones en el empleo. Si bien puede mejorar la
eficiencia, también puede llevar a la reduccién de puestos de
trabajo en ciertas areas. Es importante que las empresas y los
gobiernos consideren estrategias para capacitar a los
trabajadores y garantizar una transicion justa hacia una fuerza

laboral mas automatizada.

Desde una perspectiva ética, la IA debe utilizarse de
manera responsable y transparente. Las decisiones
automatizadas que afectan al comercio internacional deben
basarse en principios €ticos y estar sujetas a supervision

humana.

El impacto de la Inteligencia Artificial en el comercio

mundial y el trabajo de las Aduanas

La inteligencia artificial (IA) esta transformando
rapidamente diversos sectores economicos y sociales, y el
comercio mundial no es la excepcion. Su aplicacion en la
optimizacion de procesos, la mejora de la eficiencia y la

reduccion de errores revoluciona el modo en que las aduanas y
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el comercio internacional operan” (Scarpetta, 2024).

En un reciente curso sobre comercio y fronteras del
Instituto Borders in Globalization (BIG), de la Universidad de
Victori, en Canadd —del cual el autor de esta nota pudo
participar— el vicedirector de la Organizacion Mundial de
Aduanas, Ricardo Trevino, el profesor del MIT, Peter Swartz,
entre otros, expusieron sobre las fronteras inteligentes (smart

borders), un mundo en pleno desarrollo.

Swartz abordd los sistemas automaticos de
clasificacion arancelaria, con mas del 97% de eficiencia y
también la eliminacién de la subfacturacion (undervaluation) a
través de sistemas de IA con 99% de eficacia. Un insignificante
nimero de importaciones quedan para ser controladas en

auditorias post-libramiento.

La IA permite optimizar la cadena de suministro

con acciones como:

Prediccion de la Demanda: Analizar grandes
volimenes de datos ayuda a las empresas a ajustar sus niveles
de produccion y distribucion, reduciendo costos y mejorando

la satisfaccion del cliente.
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Gestion de Inventarios: Mediante algoritmos
avanzados, las empresas pueden gestionar sus inventarios,
minimizando el exceso de stock 'y evitando

desabastecimientos.

Logistica Inteligente: La IA ayuda a identificar las
rutas de transporte mas eficientes, teniendo en cuenta factores
como trafico, condiciones climdticas y costos, lo que reduce
tiempos de entrega y costos operativos. El uso de drones y
vehiculos autonomos ya modifica la entrega de mercancias,
haciéndola mas rapida y menos dependiente de la intervencion

humana.

Puertas adentro de las aduanas también hay una
revolucion con la IA ya que puede automatizar la revision y el
procesamiento de documentos aduaneros, reduciendo el
tiempo y el costo asociados con estas tareas y disminuyendo el

margen de error humano.

También puede analizar imagenes y datos en tiempo
real para identificar riesgos y productos prohibidos, mejorando

la eficiencia de las inspecciones aduaneras.
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Asimismo, la IA puede identificar patrones de fraude
y actividades sospechosas mediante el analisis de grandes
volumenes de datos transaccionales, mejorando la seguridad y

el cumplimiento de las regulaciones.

Algoritmos avanzados posibilitan una mejor
evaluacion y gestion de riesgos, ayudando a las aduanas a
concentrar sus recursos en areas de mayor necesidad y

potencial peligro.

La IA es también un fuerte facilitador del comercio,
con una simplificacion y agilizacion de los tramites aduaneros,

lo cual reduce las barreras para las empresas.

Seglin los expertos, los cambios en el comercio global

de los proximos afios seran inevitables:

La TA cambiard los procesos aduaneros con su
“superhumana”, asi la definieron, velocidad para actuar.
Esencialmente el impacto sera en la gestion del riesgo previo,
por la cantidad de informacién que puede analizar en minutos
y seleccionando envios de alto y bajo riesgo. Los conflictos
geopoliticos aumentaron y modificaron los flujos de comercio

creando las categorias de nearshoring, friend sharing, producir
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cerca y con aliados estratégicos. También incide fuerte el

creciente e-commerce que no tiene techo hoy en el mundo.

Para las Aduanas de la region y especialmente la de
Argentina que no super6 todavia el proceso de digitalizacion —
aun funciona con papeles— mientras el mundo acepta la
tendencia “paperless”, la IA es una gran oportunidad para
ponerse cerca de las nuevas tendencias globales y poder
facilitar asi el comercio legitimo mientras se aumenta la

recaudacion y se profundiza el control.

Resultados

os resultados de esta investigacion indican que la
integracion de principios éticos en sistemas auténomos de IA
aplicados al comercio espacial es viable y necesaria para
garantizar un uso equitativo y responsable de los recursos

extraterrestres.

La revision de marcos normativos internacionales
demostré que existe un consenso global respecto a la
importancia de la transparencia, la supervision humana, la no
discriminacion y la sostenibilidad en el desarrollo de

tecnologias avanzadas.
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La IA puede optimizar significativamente los
procesos comerciales, reduciendo costos y promoviendo la
eficiencia. Sin embargo, es fundamental que exista una
gobernanza coordinada que evite desigualdades entre paises

con distinto nivel tecnologico.

Por ejemplo, la IA podria utilizarse para identificar los
recursos mas valiosos en el espacio, pero la supervision
humana es necesaria para asegurar que su explotacion no

perjudique a las naciones menos desarrolladas.

La combinacion de IA, blockchain y auditoria
independiente fortalece la transparencia y permite ajustar el
sistema conforme evoluciona la actividad comercial espacial.
Por ejemplo, la blockchain podria utilizarse para registrar todas
las transacciones comerciales en el espacio, permitiendo a
cualquier persona verificar su legitimidad y su impacto
ambiental. El Impacto de la Inteligencia Artificial en el

Comercio Exterior.

Conclusiones

La integracion de principios €ticos dentro de sistemas
autonomos de inteligencia artificial aplicados al comercio

espacial es necesaria para garantizar un uso equitativo y
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responsable de los recursos extraterrestres.

Existe un consenso global respecto a la importancia
de la transparencia, la supervision humana, la no
discriminaciéon y la sostenibilidad en el desarrollo de
tecnologias avanzadas, lo cual proporciona una base sélida

para la creacion de un sistema auténomo ético.

El comercio espacial enfrenta un vacio regulatorio
importante que podria derivar en apropiaciones injustas si no
se establecen mecanismos claros de control. Un sistema
autonomo basado en IA, disefiado sobre principios éticos
robustos y alineado con tratados internacionales, representa
una herramienta viable para prevenir desigualdades, promover
la cooperacion global y asegurar que el comercio exterior en el
espacio se desarrolle bajo criterios de sostenibilidad, justicia y

beneficio comun.

La investigacion futura deberia centrarse en el
desarrollo de mecanismos de gobernanza internacional que
permitan regular el comercio espacial de manera efectiva y
transparente. Es necesario establecer normas claras vy
vinculantes que garanticen la proteccion del medio ambiente
extraterrestre y la distribucion equitativa de los beneficios del

comercio espacial.
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Resumen

La tecnologia espacial aplicada a la agricultura
avanzada representa una oportunidad estratégica para el
Ecuador, especialmente tras su adhesion a los Acuerdos
Artemis de la NASA, que promueven la cooperacion
internacional en la exploracion espacial (NASA, 2023). El
desarrollo de cultivos innovadores mediante biotecnologia,
agricultura de precision y experimentos en microgravedad
permite responder a las exigencias del comercio espacial y a
los retos del cambio climatico. Estas practicas fortalecen la
produccion sostenible, la competitividad internacional y la
seguridad alimentaria global, posicionando al Ecuador como
un potencial actor en la economia espacial y en la futura
exportacion interplanetaria de alimentos. La integracion de
investigacion  cientifica, innovacion agroindustrial 'y
adaptacion climatica convierte a la agroindustria futurista
ecuatoriana en un campo clave para enfrentar los desafios de la
sostenibilidad planetaria y la exploracion espacial
internacional. Conclusion: El Ecuador, al integrar innovacion
espacial con agricultura de precision, puede generar nuevos
cultivos adaptados a las demandas del comercio espacial,
fortaleciendo su papel en la agroindustria futurista y en la

exploracion espacial internacional.

Palabras clave: Tecnologia espacial; agricultura

avanzada, Ecuador; acuerdos Artemis; microgravedad;
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biotecnologia; agricultura innovadora; comercio espacial;
produccion  sostenible;  exportacion  interplanetaria;
competitividad internacional; seguridad alimentaria global;

economia espacial; cambio climatico.

Introduccion

La agricultura enfrenta desafios cada vez mas
complejos debido al crecimiento poblacional, la variabilidad
climatica y las exigencias del comercio internacional. En este
contexto, la tecnologia espacial se ha convertido en una
herramienta estratégica para impulsar la innovacion agricola,
permitiendo el desarrollo de cultivos adaptados a condiciones
extremas y optimizando el uso de recursos. Investigaciones en
entornos de microgravedad, sistemas hidroponicos avanzados
y sensores satelitales han demostrado su potencial para mejorar

la productividad y garantizar la seguridad alimentaria global.

El Ecuador, por su ubicacion privilegiada en la linea
ecuatorial y su diversidad agroclimatica, posee ventajas
competitivas para implementar tecnologias en la generacion de
nuevos cultivos orientados a mercados internacionales. La
integracion de biotecnologia, agricultura de precision y
técnicas derivadas de la exploracion espacial no sdélo

fortaleceria la competitividad del pais, sino que también
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contribuird a la sostenibilidad y adaptacion frente al cambio

climatico.

Objetivos

Objetivo general: Analizar la aplicacion de
tecnologia espacial en la generacion de nuevos cultivos en
Ecuador y su relacion con las exigencias del comercio exterior,
evaluando su potencial para mejorar la competitividad agricola

y la sostenibilidad frente al cambio climatico.
Objetivos especificos:

Evaluar las condiciones  agroclimaticas y
socioeconomicas del Ecuador para la implementacion de

cultivos innovadores basados en tecnologia espacial.

Identificar las principales tecnologias especiales
aplicadas a la agricultura, como sistemas hidropdnicos

avanzados, cultivos en microgravedad y sensores satelitales.

Determinar las oportunidades y desafios que enfrenta
el Ecuador para posicionarse en mercados internacionales

mediante la agroindustria futurista.
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Proponer lineamientos estratégicos para integrar tecnologia
espacial en la agricultura ecuatoriana, orientados a la sostenibilidad y

competitividad.

Metodologia
Diseiio de investigacion

La presente investigacion se desarrollard bajo un enfoque
cualitativo y descriptivo, orientado a analizar la aplicacion de
tecnologia espacial en la agricultura avanzada del Ecuador y su
relacion con las demandas del comercio espacial. Se emplea un disefio
documental basado en la revision de fuentes primarias y secundarias
provenientes de organismos internacionales como la NASA, la FAO
y el Ministerio de Produccion del Ecuador, asi como articulos
cientificos y reportes técnicos sobre biotecnologia, microgravedad y

agricultura de precision.

La recopilacion de informacion se realizara mediante analisis
bibliografico y revision sistematica de literatura especializada, con el
fin de identificar palabras clave como: tecnologia espacial, cultivos
innovadores, comercio espacial, produccion sostenible, seguridad
alimentaria global, economia espacial. Posteriormente, se aplicara un
método comparativo para contrastar experiencias internacionales en
agrotecnologia espacial con las potencialidades del Ecuador,
evaluando su competitividad internacional y su capacidad de

adaptacion al cambio climatico.
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El andlisis de datos se organizard en categorias tematicas
(innovacion tecnologica, sostenibilidad, comercio espacial,
seguridad alimentaria), lo que permitirda construir un marco
interpretativo sobre la agroindustria futurista y su papel en la

exploracion espacial internacional.

Desarrollo

Transferencia de tecnologia aeroespacial a la agricultura.

La creciente demanda mundial de alimentos, impulsada por
el crecimiento poblacional y econémico, ha generado la necesidad de
innovar en la produccion agricola (Godfray et al., 2010; Tilman et al.,
2011). En este contexto, la tecnologia aeroespacial se ha convertido
en un aliado estratégico para enfrentar los retos de seguridad

alimentaria y sostenibilidad.

En sintesis, la transferencia de tecnologia aeroespacial a la
agricultura no se limita a la incorporaciéon de herramientas modernas,
sino que implica un cambio profundo en la forma de concebir la
produccion de alimentos. Se trata de un proceso que conecta la ciencia
espacial con la vida cotidiana, que transforma la agricultura en un

campo futurista capaz de responder a los retos del cambio climatico y
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la seguridad alimentaria global, y que posiciona al Ecuador como un

actor emergente en la economia espacial y en la futura exportacion

interplanetaria de alimentos.

Plataformas no tripuladas (drones o Vant)

Los equipos de ala rotatoria permiten vuelos
estaciones, ideales para aspersion de agroquimicos
y monitoreos focalizados de cultivos Li & Liu,

2019.

Los equipos de ala fija destacan por su autonomia y
eficiencia energética, utiles en agroindustrias de

gran escala mirzaeinia et al., 2019.

Los equipos hibridos combinan ventajas de ambos
sistemas, aunque aun presentan limitaciones
Gunarathna & Munasinghe, 2018.Sensores Opticos

y multiespectrales

El espectro visible (RGB) se emplea para mapear

malezas y anomalias de riego (Herwitz et al., 2004).

El infrarrojo cercano (NIR) es clave para evaluar la
salud de la vegetaciéon mediante indices como el

NDVI (Han & Rundquist, 1997).

El infrarrojo térmico (TIR) permite detectar estrés
hidrico y correlacionar temperatura con plagas

(Berni et al., 2009; Faye et al., 2016).
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La tecnologia hiperespectral ofrece analisis avanzados de
pigmentos y nutrientes, aunque su costo limita su aplicaciéon en
Latinoamérica (Addo et al., 2017). En Ecuador, estas tecnologias ya
se aplican en cultivos estratégicos como cacao, banano y café,
permitiendo mejorar la productividad y reducir pérdidas por plagas y

enfermedades.

Innovacién agricola en Ecuador frente al comercio

espacial

La agricultura ecuatoriana enfrenta el reto de adaptarse a las
exigencias del comercio espacial, que demanda alimentos compactos,
nutritivos y resistentes. El pais, gracias a su ubicacion privilegiada en
la linea ecuatorial y a su diversidad agroclimatica, posee condiciones
unicas para convertirse en un laboratorio natural de experimentacion

agricola.

La incorporacion de tecnologias derivadas de la exploracion
espacial, como sistemas hidroponicos avanzados, cultivos en
microgravedad y sensores satelitales, permite desarrollar variedades
de cultivos resistentes a condiciones extremas, con ciclos de

crecimiento mas cortos y mayor eficiencia en el uso de recursos.

Estas innovaciones no solo fortalecen la capacidad de
produccion interna, sino que también proyectan al Ecuador como un
actor estratégico en la futura exportacion de alimentos hacia

estaciones espaciales y colonias interplanetarias. El impacto de esta
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innovacién agricola frente al comercio espacial no se limita
unicamente a la produccion de alimentos, sino que abre un nuevo

horizonte econdémico para el Ecuador.

La posibilidad de certificar cultivos como “space-ready” y
exportarlos hacia mercados vinculados a la industria aeroespacial
diversifica la economia nacional y fortalece la competitividad
internacional. Ademas, la adhesion del pais a los Acuerdos Artemis y
su participacion en programas de cooperacion internacional
consolidan su papel en la economia espacial, integrando investigacion

cientifica, innovacion agroindustrial y adaptacion climatica.

De esta manera, la agroindustria futurista ecuatoriana se
convierte en un pilar fundamental para enfrentar los desafios de la
sostenibilidad planetaria y para contribuir activamente en la

exploracion espacial internacional.

Agricultura de prevencion:

e Uso de drones para monitoreo de estrés hidrico y
deteccion temprana de enfermedades Gracias-

Ruiz et al., 2013

e Aplicacioén de inteligencia artificial para optimizar

fertilizacion y riego (Ju & Son, 2018).

e Drones para monitoreo de estrés hidrico y

enfermedades (Garcia-Ruiz et al., 2013).
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e Inteligencia artificial para optimizar fertilizacion y

riego (Ju & Son, 2018).

e Sensores hiperespectrales para  diagndstico

avanzado de cultivos (Ad&o et al., 2017).

Criterios de seleccion de cultivos espaciales

Los cultivos que se consideran aptos para misiones espaciales

deben cumplir con varias condiciones:

Alto valor nutricional: proteinas, vitaminas y minerales

esenciales.

Resistencia a condiciones extremas: baja gravedad,

radiacion, limitacion de agua y nutrientes.

Ciclo de crecimiento corto: para asegurar cosechas rapidas en

misiones largas.

Capacidad de reciclaje ambiental: absorcion de dioxido de

carbono y produccion de oxigeno.
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Ejemplos de cultivos estudiados

Cultivos

potencial espacial

Razon principal

Lechuga romana v otraz

probada en la Estacion

Facil de coltivar, rapida

variedades Espacial Internacional (IS8) cosecha
Ribanos Provecto Green hMoon Crecen rapido vy aportan
(Espafia) nutrientes.
Trigo y cereales Ensayos en microgravedad. Fuente de
carbohidratos v
proteinas.

Quinuvay amaranto

Propuesta para Ecuador.

Altamente nutritivos,
resistentes a sequia y
frio.

(temates, fresas, papas)

ESA

Plantas Potencial biotecnoldgico | Adaptarse a condiciones

medicinales extremas, Otiles para la
salud.

Frutas y verduras frescas| Investizaciones de NASA v |Diversidad nutricional y

bienestar psicolégico.

Cultivos con potencial espacial:

e Quinua y amaranto, por su alto valor nutricional y

resistencia,

espaciales.

e Plantas medicinales ecuatorianas,

son candidatos

para

misiones

adaptadas a

condiciones extremas, podrian tener aplicaciones en

biotecnologia espacial.

e (Cacao y café: Aunque no son cultivos espaciales,

podrian adaptarse en versiones compactas para

misiones largas, aportando antioxidantes y bienestar
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psicologico.

Impacto en el comercio espacial:

e Alimentos “space-ready”: Ecuador podria exportar
cultivos adaptados a condiciones extremas,
certificados para uso en estaciones espaciales o

colonias lunares/marcianas.

e Innovacion agricola nacional: universidades y
centros de investigacion ecuatorianos pueden
participar en proyectos internacionales de

agricultura espacial.

e Diversificaciéon economica: abrir un nuevo nicho de

exportacion vinculado a la industria aeroespacial.

Posicionamiento internacional:

Ecuador, gracias a su biodiversidad y ubicacion estratégica,
puede convertirse en un laboratorio agricola regional para validar
tecnologias espaciales en la Tierra y generar productos “space-ready”

para exportacion.
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Resultados

Los resultados de esta investigacion muestran que la
utilizacion de tecnologia espacial aplicada a la agricultura en el
Ecuador abre un camino hacia la generacion de nuevos cultivos
capaces de responder a las exigencias del comercio espacial y a los
retos de la seguridad alimentaria global. La integracion de sistemas de
cultivo microgravedad, sensores satelitales y plataformas no
tripuladas como drones permite optimizar el uso de recursos y mejorar
la productividad de especies estratégicas como la quinua, el amaranto,
el cacao y el café, que ademas de su importancia cultural y econdémica
poseen caracteristicas nutricionales y de resistencia que los convierten
en candidatos para ser adaptados a entornos espaciales. Estos avances
no solo fortalecen la capacidad del pais para enfrentar el cambio
climatico y la variabilidad agroclimatica, sino también lo posicionan
como un laboratorio regional de innovacion agricola capaz de validar

tecnologias espaciales en la Tierra.

Asimismo, se evidencia que la aplicacion de biotecnologia y
agricultura de precisién en cultivos ecuatorianos puede generar
variedades resistentes a condiciones extremas, con ciclo de
crecimiento mas corto y mayor capacidad de reciclaje ambiental, lo
que resulta fundamental para las misiones espaciales que requieren

alimentos compactos y nutritivos.

La experiencia adquirida en el manejo de cultivos mediante
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sensores hiperespectrales, avanzados y algoritmos de inteligencia
artificial demuestra que Ecuador tiene el potencial de convertirse en
un actor relevante en la economia espacial, aportando alimentos
certificados como “Space ready” para estaciones espaciales y futuras
colonias en la Luna o Marte. Esta proyeccion abre un nuevo nicho de
exportacion interplanetaria que diversifica la economia nacional y
fortalece la competitividad internacional del pais en mercados

emergentes vinculados a la exploracion espacial.

Finalmente, los resultados confirman que la adhesion del
Ecuador a los Acuerdos Artemis y participacion en programas
internacionales de cooperacion espacial representan una oportunidad
estratégica para consolidar la agroindustria futurista nacional. La
combinacion de investigacion cientifica, innovacion tecnoldgica y
adaptacion climatica permite que el pais se prepare para enfrentar los
desafios de la sostenibilidad planetaria y al mismo tiempo se inserte
en la cadena global de suministro de alimentos para la exploracion
espacial. En este sentido, la agricultura ecuatoriana no solo se proyecta
como un motor de desarrollo interno, sino también como un
componente clave en la construccion de una economia espacial
inclusiva y sostenible, capaz de garantizar la seguridad alimentaria

tanto en la Tierra como mas alla de ella.

Conclusiones

La incorporacion de la Tecnologia espacial en la agricultura
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ecuatoriana no solo se compone de un crecimiento cientifico, sino
ademas de una respuesta estructurada frente a las exigencias del

comercio exterior y, en mayor parte, del emergente comercio espacial.

Las experiencias extranjeras en el envio de semillas a
condiciones de microgravedad, el uso de satélites para el seguimiento
de los cultivos y la adaptacion de sistemas de agricultura inteligente
han mostrado que dichas herramientas pueden convertir de manera
radical la produccion agricola, haciéndola mas resiliente, sostenible y

competitiva.

Sabemos que Ecuador es un pais que depende fuertemente de
las exportaciones agricolas como las exportaciones del banano, cacao
y el café. La adopcion de estas innovaciones se ve como una
oportunidad para diversificar su oferta, ofrecer una seguridad
alimentaria y posicionar al pais dentro de mercados exigentes que
demandan productos con trazabilidad tecnoldgica y estandares de

sostenibilidad.

Ademas de buscar el mejoramiento en la orientacion en las
politicas publicas, investigacion cientifica y cooperacion internacional
que lo guie a un modelo agricola de integracion de un avance
biotecnologico espacial, la agricultura de precision y la formacion de

habilidad humana especializada.

Partiendo de este andlisis, las conclusiones sintetizan los
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aprendizajes y proyecciones principales, enfocandose en que la
tecnologia espacial no debe observarse como un recurso externo, sino
como un factor estratégico para el crecimiento agricola y comercial

del pais en el siglo XXI.

La tecnologia espacial abre una nueva frontera agricola para
Ecuador: El envio de semillas al espacio y la investigacion en
microgravedad permiten desarrollar cultivos mas resistentes y
diversificados, posicionando al pais en un nicho estratégico del

comercio espacial.

La integracion de satélites y agricultura de precision fortalece
la seguridad alimentaria: Estas herramientas permiten enfrentar el
cambio climatico, optimizar recursos y garantizar rendimientos
sostenibles. El comercio espacial xige innovacion regulatoria y
estandares elevados: Ecuador debe adaptar sus marcos legales para
cumplir con exigencias de trazabilidad, sostenibilidad y bioseguridad,

asegurando competitividad en mercados internacionales.

La cooperacion internacional es indispensable: Sin alianzas
con organismos como FAO, UNOOSA y ESA, el pais no podra
acceder a los recursos tecnoldgicos ni a los mercados que hacen viable
la agricultura espacial. La educacion y la investigacion son pilares
fundamentales: Solo mediante la formacion de talento humano y el
fortalecimiento de la investigacion cientifica se establecera un modelo

agricola espacial que cuente con una estructura competitiva y
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sostenible.
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