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Introduccion

Para Colombia y sus instituciones, es de gran interés tener los instrumen-
tos necesarios para la consolidacién de la seguridad multidimensional de la
Amazonia colombiana, en especial para la Fuerza Aérea Colombiana (FAC).
Por tal razdn, se abordaran los antecedentes mundiales sobre la economia
espacial, especificamente de observacion de la Tierra, asi como las capaci-
dades espaciales de las potencias mundiales y regionales en este sector. Al
final, se realiza un recuento sobre los beneficios que brindaria un sistema
satelital de observacién de la Tierra para Colombia y para la Amazonia, y
que podra combatir las amenazas que atafien los tiempos actuales.

Antecedentes mundiales

De cara al siglo xx1y con la alta preocupacion sobre los problemas que con-
ciernen a toda la humanidad (cambio climatico, hambre, pobreza, des-
igualdad, etc.), la Organizacion de las Naciones Unidas (oNU) desarroll6 la
Agenda 2030 como hoja de ruta que guiara a los Gobiernos parte de esta
Organizacion a cumplir los Objetivos de Desarrollo Sostenible y a velar por
una humanidad mas equitativa y consciente.

El espacio ultraterrestre se ha utilizado como una herramienta para la
humanidad durante mas de cincuenta afios; no es nuevo en el area de de-
sarrollo y es un recurso critico para las naciones desarrolladas y en vias de
desarrollo. Sin embargo, hay margen de mejora, especialmente a través de
asociaciones que tienen un efecto multiplicador en el uso de herramientas
espaciales, las cuales pueden contribuir al alcance de los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible para el beneficio de la humanidad y sobre todo de los
paises con capacidad espacial emergente (oNU, 2018, p. 5).

En esta seccién del capitulo, se mostrara la evolucién de la industria
satelital de los paises que son potencia mundial en materia espacial, su re-
torno a la inversion y las utilidades, tangibles e intangibles, de poseer ca-
pacidades espaciales auténomas de observacién de la Tierra.

Con el fin de obtener una vista mas global del acceso, la explotaciéon
y el desarrollo espacial, a continuacién se muestran algunas cifras extrai-
das del Informe Anual sobre el Ambiente Espacial de la Agencia Espacial
Europea (2019), relacionadas con el nimero aproximado de objetos espa-
ciales puestos en la érbita baja (low Earth orbit-LE0), donde se encuentran
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la mayoria de satélites de observacion de la Tierra, asi como los recientes
lanzamientos de constelaciones de satélites de comunicaciones en LEO y su
evolucion desde el 1 de enero de 1960, al inicio de la carrera espacial, hasta
el 1 de enero de 2020.
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Figura 1. Evolucion del ambiente en LEo

Fuente: Agencia Espacial Europea (2019).

Haciendo una comparacién entre las 6rbitas LEO y las demas respecto
al nimero de satélites lanzados a lo largo de la historia, en la Figura 1 se
identifica una predominancia en LEO gracias a sus multiples aplicaciones y
una inversion menor que la geoestacionaria, la media y otras 6rbitas poco
comunes que son usadas con otros propositos, y cuyo costo de lanzamiento
es mayor debido al combustible y a los sistemas requeridos para cumplir
estos tipos de mision.
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Figura 2. Evolucién nimero objetos espaciales en todas las 6rbitas

Fuente: Agencia Espacial Europea (2019). Annual Space Environment Report.
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De acuerdo con la Agencia Espacial Europea (2019, p. 35), para finales
del afio 2019, el niimero de objetos orbitando la Tierra en LEO fue de 3294,
identificados como cargas Utiles que se encuentran en total funcionamiento
y que cumplen con una misién especifica seglin su sensor, inclinacion, al-
turay tiempo de vida util. Otros objetos que son catalogados como espacia-
les y que se encuentran orbitando la Tierra no se tendran en cuenta, debido
a que estan relacionados con fragmentos de cohetes, de satélites, de partes
de motor y, en general, con la basura espacial que supone un riesgo de co-
lisiéon con otros satélites y que se estimé en 10 638 objetos para 2019 (Po-
veda, 2020).

Al aterrizar las estadisticas a observacion de la Tierra, durante el aflo
2019 se enviaron al espacio 85 satélites para observar la Tierra en 31 lan-
zamientos, lo que representa el 30,1% del total de despegues. Estos arte-
factos representan un peso total de 32970 kilogramos, equivalente a cerca
de cinco elefantes de siete toneladas. Estados Unidos lider¢ las estadisticas
con 42 satélites, seguido por China con 23 (Cavataio y Rus, 2020, p. 22). En
materia de observacion de la Tierra, la Organizacién para la Cooperacion y
el Desarrollo Econdémicos (OCDE, 2020) establece tres etapas en la cadena
de valor, las cuales son ttiles para diferenciar las categorias en las que se
encuentran los paises o las industrias:

Industria upstream: Se refiere a la industria espacial encargada de de-
sarrollar y fabricar la infraestructura. Esto incluye la infraestructura es-
pacial (los satélites) y el segmento terrestre para las operaciones de los
satélites (control de la misién y gestion de las cargas Utiles). Upstream tam-
bién incluye las operaciones de lanzamiento y los proyectos de investiga-
cién y desarrollo.

Industria downstream: Es parte de la cadena de valor de observacion
de la Tierra e incluye a empresas y a actores institucionales cuyas activida-
des giran en torno al procesamiento de datos de observacion de la Tierra'y
la creacion de servicios de valor agregado (con base en estos datos). Dichos
actores tienden a ser expertos en observacion de la Tierra y pueden ser per-
cibidos como “usuarios intermedios”.

Usuarios finales: Es una base mas amplia de empresas y actores ins-
titucionales para los cuales los productos derivados de observacion de la
Tierra son un insumo, pero su actividad principal no se centra en observa-
cién de la Tierra. Los usuarios finales tienden a no ser expertos en obser-
vacién de la Tierra y, por lo tanto, suelen depender de usuarios intermedios
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para tener acceso a la informacién de entrada y a los productos relevan-
tes para su actividad.

Ademas de las aplicaciones derivadas de la tecnologia de observacion
de la Tierra, se deben considerar los beneficios en materia econdmica que
pueden ser extraidos de tener esta capacidad.

En el afio 2017, se estimé que la economia global de observacién de la
Tierra estaba entre 9600 y 9800 millones de euros, dividida entre a) las
ventas de satélites de observacion de la Tierra (la industria upstream de la
cadena de suministro) y b) la adquisicién, el procesamiento y la transfor-
macién de datos de observacion de la Tierra en productos de informacién
para usuarios finales (la industria downstream). El mercado global esta im-
pulsado principalmente por la industria upstream, que constituye alrededor
del 70 % de los ingresos totales: 7000 millones de euros. Se estima que el
mercado global de observacién de la Tierra downstream se encuentra entre
2600 y 2800 millones de euros, impulsado principalmente por aplicacio-
nes gubernamentales, que representan entre el 50y el 60 % de los ingresos
(PwC, 2019, p. 11).

€9.600 a €9800 millones
Ingresos globales de la industria
de OT en general en 2017

€7.000 millones
Ingresos globales de la industria
upstream de OT en 2017

€2.600 a €2.800 millones
Ingresos globales de la industria O
downstream en 2017

Figura 3. Etapas de cadena de valor en observacién de la Tierra

Fuente: PwC (2019).
En términos de observacién de la Tierra, la economia ha evolucionado

y se ha democratizado gracias a la reciente aparicion de la tecnologia de sa-
télites pequefios de bajo costo. La alta manufactura y la competencia entre
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compafifas del sector espacial por la venta de productos y servicios han re-
ducido las barreras de entrada de paises en vias de desarrollo como Colom-
bia, lo cual permitié posicionar su primer nanosatélite de observacién de la
Tierra en 2018.

A continuacién, se detallaran las capacidades espaciales de las poten-
cias mundiales en materia espacial como Europa, Estados Unidos, China y
Rusia, especificamente en observacion de la Tierray en el retorno de inver-
sién de sus proyectos espaciales.

Europa: La Agencia Espacial Europea es la entidad que gestiona los re-
cursos relacionados con el sector espacial; por tal motivo, no se tienen en
cuenta los paises disgregados, sino el continente y los Estados que hacen
parte de dicha agencia y que aportan de alguna u otra forma a su desarrollo.

Copérnico es el proyecto de monitoreo y observacién de la Tierra con-
formado por los satélites SENTINEL, divididos en seis misiones que han sido
enviadas al espacio entre 2014 y 2020, y es financiado con fondos publi-
cos de la Agencia Espacial Europea y terceros. Los servicios de Copérnico
transforman una gran cantidad de datos satelitales in situ en informacién
de valor agregado, procesando y analizando los datos, integrandolos con
otras fuentes y validando los resultados. Con mas de ocho petabytes al afio,
Copérnico es el tercer proveedor de datos mas grande del mundo. Ninguna
iniciativa de observacién de la Tierra anterior ha proporcionado tal volu-
men y diversidad de datos a un ritmo tan impresionante (ONU, 2018, p. 26).

Otro de los beneficios de esta constelacion satelital es que los datos
completos, gratuitos y abiertos proporcionados por Copérnico respaldan
los esfuerzos regionales, nacionales, europeos e internacionales para iden-
tificar, responder y adaptarse a fendmenos globales como el cambio clima-
tico, la gestion de la Tierra, la contaminacién atmosférica, el estado de los
mares, etc. Por tanto, Copérnico aporta beneficios no solo a los ciudadanos
de la Unién Europea, sino también a toda la comunidad internacional (oNU,
2018, p. 26).

Por udltimo, de acuerdo con el informe de mercado de Copérnico ela-
borado por PwC (2019), este proyecto espacial lanzado en 2008 ha tenido
una inversiéon que alcanza los 8200 millones de euros. Durante el mismo
periodo, esta inversién ha generado beneficios econdémicos de entre 16 200
y 21300 millones de euros (excluidos los beneficios no monetarios). Este
valor econémico se genera a través del valor agregado creado en la indus-
tria espacial upstream, las ventas de aplicaciones basadas en Copernicus por

Capitulo 6 - Constelacién de observacién de Colombia: un instrumento para la consolidacion...

©



parte de proveedores de servicios downstream y la explotacion de productos
habilitados por Copernicus por parte de usuarios finales en varios sectores
economicos. Es importante sefialar que los beneficios para los usuarios inter-
medios y finales solo se computan para el periodo 2018-2020, mientras que
los costos del programa si se consideran a partir de 2008 (PwC, 2019, p. 5).

Estados Unidos de América: La Administracién Nacional Aerondutica
y Espacial (Nasa, por sus siglas en inglés) comenzd sus operaciones en 1958
y es la entidad responsable del desarrollo espacial del pais norteamericano.
Al igual que Copérnico, LANDSAT es el proyecto espacial en materia de ob-
servacién de la Tierra mas grande para Estados Unidos a nivel guberna-
mental, con un total de ocho satélites; se espera que siga su operacién con
el lanzamiento del LANDSAT-9, previsto para septiembre de 2021.

El proyecto LANDSAT, lanzado en 1972, representa la coleccién de datos
de teledeteccién terrestre de resolucién moderada basados en el espacio
mas larga del mundo que se adquiere continuamente. Casi cinco décadas
de imagenes proporcionan un recurso Unico para quienes trabajan en agri-
cultura, geologia, silvicultura, planificacién regional, educacién, cartogra-
fia e investigacion del cambio global. Como una iniciativa conjunta entre el
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS) ¥ 1a NAsA, el proyecto LANDSAT
y los datos que recopila apoyan a las comunidades gubernamentales, co-
merciales, industriales, civiles, militares y educativas en Estados Unidos y
en todo el mundo (NASA y USGS, 2018, p. 60).

La participacién en este proyecto de observaciéon de la Tierra esta divi-
dida entre la NASA y el USGS. La NASA tiene como tarea los procesos de cons-
truccion, integracion, lanzamiento y pruebas del sistema. Por su parte, el
USGS se encargara del procesamiento de datos crudos, la distribucién de
imagenes y el archivo. En la Figura 4, se muestra la cantidad de imagenes
descargadas en el portal del usGs desde su lanzamiento en 2011.

El acceso libre y abierto a las imagenes de LANDSAT ha fomentado el
uso de datos de LANDSAT para abordar innumerables preguntas cientificas,
mejorar la gestién de recursos y respaldar una base de usuarios cada vez
mas grande que realiza analisis sofisticados, integrados y, a menudo, sin
precedentes. El lanzamiento de LANDSAT-8 asegurd la continuidad a corto
plazo de las observaciones de LANDSAT, y el lanzamiento planeado para 2021
de LANDSAT-9 proporciona una mayor continuidad de los indicadores y una
capacidad para planificar la ciencia y las capacidades operativas asumiendo
un flujo de datos continuo (Wulder et al., 2019, p. 142).

Poder multidominio y el sistema de vigilancia y proteccién de la Amazonia colombiana



Millones de imagenes Landsat
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Figura 4. Nimero de imdgenes LANDSAT descargadas desde 2008

Fuente: elaboracidn propia con base en UsGS y NASA (2018).

En la Figura 4, se puede observar el exponencial crecimiento de des-
carga de imagenes en un lapso de diez afios, de 2008 a 2018; esto demuestra
la demanda adquirida a través de los afios cuando los diferentes usuarios de
tecnologias espaciales van adquiriendo experiencia en el uso transversal de
las imagenes satelitales. Hace una década, la mayoria de soluciones estaban
enfocadas en la inteligencia militar y la defensa, pero en la actualidad se
usan en todos los sectores productivos de los paises que las poseen.

De acuerdo con TRENDS (2018), en su caso de estudio “Los datos de ob-
servacion de la Tierra de LANDSAT respaldan la prediccion de enfermedades,
las soluciones a la contaminacién y mas”. El Gltimo satélite del proyecto,
LANDSAT- 8, necesito una inversion de 850 millones de ddlares. Por su parte,
para el LANDSAT-9 se estimé un costo de 1000 millones de ddlares; sin em-
bargo, la NasA solo fue financiada con 650 millones para llevarlo a cabo
(TRENDS, 2018, p. 6).

En cuanto al retorno de la inversion, en el caso puntual de LANDSAT se
han realizado varios estudios para determinar, en términos monetarios,
cual ha sido el beneficio para Estados Unidos y para el mundo. Lo ante-
rior, debido a que las imagenes que reposan en el archivo del usGs son de
acceso y descarga gratuita desde 2008. Sin embargo, el informe publicado
por Loomis et al. (2015) estim6 que las 2,38 millones de imagenes LANDSAT
descargadas libremente en 2011 beneficiaron a la economia de Estados Uni-
dos con entre 1800 y 2190 millones de ddlares (tanto de usuarios de datos
estadounidenses como internacionales).
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Por otra parte, el Comité Asesor Nacional Geoespacial y el Grupo Ase-
Sor LANDSAT se basé en otros informes y encontré que solo dieciséis apli-
caciones LANDSAT produjeron ahorros de entre 350 millones y 436 millones
de doélares por afio para los gobiernos federales y estatales, oenegés y el
sector privado (National Geospatial Advisory Committee LANDSAT Advisory
Group, 2014, p. 10). El estudio sefiala también que estos ahorros y otros que
no se abordan en el documento continuaran acelerandose, “el valor eco-
noémico de solo un afio de datos LANDSAT supera con creces el costo total de
varios afios de construccién, lanzamiento y manejo de satélites y senso-
res LANDSAT” (National Geospatial Advisory Committee LANDSAT Advisory
Group, 2014, p. 1).

De acuerdo con la informacién anterior, para 2020 el ahorro estaria
estimado entre 3500 y 4360 millones de ddlares para Estados Unidos. En
materia de economia, se estima que las cifras hayan ascendido entre 18 000
y 21900 millones de délares solamente para la constelacién LANDSAT a ni-
vel mundial.

Republica Popular China: La Administraciéon Espacial Nacional China
(cNsa, por sus siglas en inglés) es la entidad encargada de liderar e imple-
mentar la mayoria de los proyectos espaciales en ese pais. China ha desti-
nado importantes recursos econdémicos y politicos al crecimiento de todos
los aspectos de su programa espacial, desde la mejora de las aplicaciones
espaciales militares hasta el desarrollo de vuelos espaciales tripulados y
programas de exploracién lunar. Su carrera espacial comenzé tan solo ocho
meses después del lanzamiento del Sputnik; sin embargo, por politicas in-
ternas, China no lanzo su primer satélite sino hasta abril de 1970 y tomé
fuerza al inicio de la década de los ochenta (Kulacki y Lewis, 2009, p. 7).

En aplicaciones de observacién de la Tierra, el proyecto Gaofen es el
protagonista. Su primera misién fue aprobada en 2010 y llevada a cabo en
2013, y desde entonces han mejorado sus capacidades de observacién de
la Tierra en cuanto a tiempo de revisita, resolucién espacial y sensores.
El tltimo acierto fue el lanzamiento de Gaofen-13, puesto en 6rbita en
octubre de 2020 en la 6rbita geoestacionaria con fines de observacion de
la Tierra.

Las imagenes de la Tierra proporcionadas por los satélites de la serie
Gaofen se utilizan para una amplia gama de aplicaciones que incluyen pla-
nificacién agricola, atencion en casos de desastre, monitoreo del cambio
climatico, mapeo geografico, estudios ambientales y de recursos, vigilancia
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maritima y seguridad nacional. Los principales usuarios de los datos de ob-
servacion son el Ministerio de Tierras y Recursos, el Ministerio de Proteccién
Ambiental y el Ministerio de Agricultura (China Space Report, 2019).

De acuerdo con el reporte oficial sobre “Actividades espaciales Chinas
en 2016, existen otras series de satélites de observaciéon de la Tierra lan-
zados por China: Fengyun (meteorologia), Haiyang (monitoreo oceanico),
Ziyuan (mapeo y recursos), Gaofen (alta resolucién), Yaogan (teledetec-
cién) y Tianhui (cartografia); la constelacién de pequefios satélites para el
medio ambiente y el prondstico y la gestion de desastres naturales se han
mejorado desde 2011 (State Council Information Office of the People’s Re-
public of China, 2016). La distribucién de imagenes satelitales cuenta con
un software similar al del UsGs, el cual permite visualizar y descargar las
imagenes obtenidas por los satélites chinos.

Para el afio 2019, China fue el segundo pais, después de Estados Uni-
dos, en nimero de satélites de observacién de la Tierra puestos en Orbita,
con un total de veintitrés. La agencia espacial china lanzé Yunhai 1-2 y
tres satélites de la serie Gaofen, a los que se le sumé Ziyuan-2D, que po-
dria tratarse de un satélite 6ptico de alta resolucién de aplicacién militar.
ZeroG Lab lanzé dos CubeSat 6U para un total de seis satélites. Los otros
diecisiete fueron puestos en érbita por el sector privado de China (Cavataio
y Rus, 2020, p. 25).

Esta potencia espacial en 2018 invirtié aproximadamente 5,8 mil mi-
llones de dolares. Con una TcAc de cinco afios del 9,4 % (11 % civil, 6,8 % de
defensa), China ha mantenido una de las tasas de lanzamiento mas altas
del mundo, desplegando multiples constelaciones simultaneamente, con
los sistemas de observacién de la Tierra Yaogen y Gaofen (Seminari, 2019).

Federacion Rusa: Desde el comienzo de la carrera espacial, después de
la Guerra Fria, Rusia fue pionera en el espacio con el lanzamiento del pri-
mer satélite, Sputnik-1, y el logro de situar a la primera persona en orbitar
alrededor de la Tierra: Yuri Gagarin.

Si bien la economia espacial de Rusia, a través de su agencia espa-
cial Roscosmos, esta enfocada en los lanzamientos a una altura de mas
de 35000 km en la dérbita geoestacionaria y en la 6rbita alta (high Earth
orbit-HEO), también realiza algunos lanzamientos a baja altura con cohe-
tes mas pequeiios. Para 2019, Rusia puso en orbita tan solo dos satélites de
observacion de la Tierra, en comparacién con veintidds lanzamientos por
medio de cohetes que transportaron diferentes cargas ttiles; entre ellos:
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siete misiones al espacio exterior, cuatro de comunicaciones satelitales,
dos satélites de navegacion y nueve con fines de inteligencia (Cavataio y
Rus, 2020).

El Sistema Ruso Espacial de Sensoramiento Remoto esta compuesto
por dos tipos de satélites. Por un lado, los satélites hidrometeorolégicos
(Electro-L y Meteor-M), que tienen como finalidad prevenir y monito-
rear el cambio climético como inundaciones o meteorologia desde la érbita
geostacionaraia (geosynchronous equatorial orbit-Geo). Por otro lado, los sa-
télites de alta y ultra-alta definicién (Resurs-P, Kanopus-Vy Kondor-FKa),
de gran utilidad para la gestion de desastres naturales, la seguridad, agri-
cultura, la deforestacion, etc. (Roscosmos, 2018).

En términos de presupuesto, Rusia se vio obligada a reducir conside-
rablemente la inversion en actividades espaciales durante los Gltimos siete
afios, inici6é en 2013 con 9,750 millones de ddlares y llegd a los 4,200 mi-
llones en 2018. Su plan estratégico exige un aumento de la capacidad de
telecomunicaciones, una reposicién de sus sistemas de observacién de la
Tierra, una flota de lanzamiento optimizada, asi como el mantenimiento de
Glonass. Se prevé que el presupuesto alcance los 6 mil millones para 2028,
igualando su nivel de 2011 (Seminari, 2019).

Por ultimo, Roscosmos sigue en el top 5 de paises con capacidad espa-
cial a nivel mundial, con la visién de retomar su lugar en la tabla, por medio
de sus lanzamientos comerciales y/o militares desde sus Centros Espacia-
les, la cooperacién internacional, la Estacion Espacial Internacional, el de-
sarrollo de misiles y satélites, el posicionamiento, las comunicaciones y la
exploracién espacial.

Antecedentes regionales

Al hablar de acceso, explotacién y desarrollo espacial, se pueden citar al-
gunos antecedentes regionales y sus costos aproximados como se describe
a continuacion:

Bolivia: Cuenta con el satélite de comunicaciones Tuipac Katari TK-
SAT-1, puesto en 6rbita en 2013 y cuyo costo aproximado fue de 300 millo-
nes de dolares (De Selding, 28 de diciembre de 2015).

Venezuela: Ha efectuado el lanzamiento de tres satélites, dos de ellos
de observacién de la Tierra puestos en érbita en 2012 y 2017, con un costo
aproximado de 140 millones y 170 millones de ddlares, respectivamente; y
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uno de comunicaciones satelitales puesto en érbita en 2008, con un costo
aproximado de 400 millones de délares y que en la actualidad fue dado
como pérdida total.

Perti: Cuenta con el satélite PERUSAT-1, puesto en Orbita en 2016, con un
costo aproximado de 140 millones de délares. En el afio 2019, la FAC asisti6 a
las lecciones aprendidas del PERUSAT-1 en las que se conoci6 el costo de todo
el sistema y ademas se evidenci6 el ahorro obtenido por diferentes secto-
res al adquirir un satélite propio de observacién de la Tierra y los servicios
y productos derivados que este ofrece.

Chile: Cuenta con tres satélites de observacion de la Tierra, el primero
de ellos fue el FAsaT-Alfa, lanzado en 1995; el segundo, el FASAT-Bravo lan-
zado, en 1998; y el tercero, el FASAT-Charlie, también conocido como ssoT,
que fue lanzado en 2011. La industria nacional chilena ha evolucionado
desde la experiencia acumulada por estos satélites, generando el satélite
experimental SUCHAI-1, el cual fue lanzado el 23 de junio de 2017.

Brasil: Cuenta con el Satélite CBERS-4, fabricado en consorcio Bra-
sil-China por el Instituto Nacional de Investigacién Espacial de Brasil
(INPE) y la Academia de Tecnologia Espacial de China, puesto en 6rbita en
diciembre de 2014 con un costo aproximado de 140 millones de ddlares;
y un satélite de comunicaciones, el Satélite Geoestacionario de Defensa y
Comunicaciones Estratégicas (sGDc), fabricado por el consorcio brasilefio
compuesto por la compafiia estatal de telecomunicaciones Telebras (49 %)
y el fabricante aeronautico brasilefio Embraer (51%), y que fue puesto en
6rbita en 2017, con un costo aproximado de 640 millones de délares (Vas-
concelos, 2017).

Argentina: Cuenta con el satélite saocom-1B, del programa de satélites
de Radar de Apertura Sintética SA0coM, para mejorar la produccion agricola
y pesqueray la gestion ambiental de Argentina (INVAP, 2020). Fue puesto en
6rbita en marzo de 2020, y aunque el programa ha tenido un valor aproxi-
mado de 600 millones de délares, el satélite saocoM-1B tuvo un costo apro-
ximado de 142 millones de délares distribuidos a lo largo de cuatro afios
para su construccion entre 2016 y 2019 (De La Vega, 2019).

Uruguay: El primer satélite de observacion de la Tierra de este pais,
llamado ANTELSAT, fue puesto en érbita en 2014 v a la fecha han lanzado
cinco nuevos microsatélites de una serie de cien satélites que Uruguay
busca poner en érbita antes de 2030; el proyecto es en apoyo de Chile, Es-
pafia, Israel, Rusia y China, entre otros (Castro, 2018).
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El panorama anterior evidencia con claridad que la regién latinoame-
ricana avanza y desarrolla sus capacidades espaciales rapidamente en el
entorno de observacion de la Tierra, entre otros, lo cual constituye un reto
significativo para los paises y sus sociedades. El pleno aprovechamiento
de los datos y las imagenes provenientes de la infraestructura de obser-
vacion de la Tierra requiere capacidades en capital humano y tecnolégico
que, mediante herramientas como la mineria de datos y la inteligencia ar-
tificial, puedan agregar valor y generar informacién para la toma de deci-
siones (Comision Colombiana del Espacio, 2020; De La Vega, 2019). Es por
esto que el rol de las instituciones académicas es fundamental, mediante la
creacién de grupos de investigacion que generen innovaciéon y emprendi-
mientos con estos conocimientos (Rathnasabapathy et al., 2018).

Pautas, politicas y estandares en el uso
de satélites de observacion de la Tierra

Entre las pautas y los estandares internacionales basicos que se consideran
cuando se habla de sistemas satelitales se encuentran los siguientes:

« Estandares y procedimientos establecidos por entidades gubernamen-
tales como la FaA (Federal Aviation Administration).

« Politicas de proteccién planetaria como las establecidas por COSPAR
(Committee On Space Research).

«  Trabajos en curso en seguridad de lanzamiento y reingreso de activos
espaciales de la 1aAss (International Association for the Advancement
of Space Safety).

« copuos (Committee on the Peaceful Uses of Outer Space).

+  1S0:24113 sobre la mitigacién de desechos espaciales.

« Pautasy apoyo a las normas de mitigacion de desechos espaciales de la
IADC (International Association of Drilling Contractors).

Estas pautas, politicas y estandares buscan, sin considerar el fin Gltimo
del sistema satelital, que este no se convierta en un problema para la hu-
manidad cuando termine su ciclo de vida til; es decir que cuando salga de
servicio, no se conviertan en basura espacial; ese tipo de escombros orbi-
tando la Tierra amenazan la vida debido al riesgo de colisién con otras in-
fraestructuras en el espacio o debido a un reingreso al planeta no calculado.
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Politicas publicas en Colombia

En Colombia, aparecen politicas publicas que pueden tener una profunda
contribucion al desarrollo de sistemas satelitales de observacién de la
Tierra. Primero, esté el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022: Pacto por
Colombia, Pacto por la Equidad, con: el “Programa 1502 - Capacidades
de las Fuerzas Militares en seguridad publica y defensa en el territorio
nacional”; el “Pacto 3001 - I. Pacto por la legalidad: seguridad efectiva y
justicia transparente para que todos vivamos con libertad y en democra-
cia”; y la “Linea 300101 - 1. Seguridad, autoridad y orden para la liber-
tad: defensa nacional, seguridad ciudadana y colaboracién ciudadana”. Lo
anterior, por medio de actividades e iniciativas desarrolladas en las que
se describen:

«  Apoyar productores con asistencia técnica agro por medio de las ima-
genes satelitales para tener una agricultura de precision.

«  Duplicar la velocidad de la actualizacién catastral, dadas las caracte-
risticas técnicas de un sistema satelital como la velocidad y la cantidad
de imagenes que se pueden tomar por unidad de tiempo.

«  Apoyo a empresas con fabricas de productividad, por medio de la ge-
neracién de insumos para el tratamiento y el procesamiento de pro-
ductos geomaticos.

« Erradicacién de cultivos ilicitos, por medio de la capacidad de ubi-
caciéon y monitoreo que puede entregar un sistema satelital como el
mencionado.

«  Reduccion de la deforestacion, por medio de la capacidad de monitoreo
que brindan las tecnologias de observacién desde el espacio.

« Inversion publica y privada en ciencia y tecnologia, a través del desa-
rrollo de conocimiento técnico en la operacién de sistemas espaciales
y de la generacion de insumos para la investigacion que contribuya a la
resolucion de problemas en el interior del pafs.

Se encuentran también actividades del Plan Plurianual, tales como: el
sector agropecuario, de silvicultura y de pesca; la explotacién de minas y
canteras; las fuentes de electricidad, gas y agua; la informacion y las co-
municaciones; la administracion ptblica, etc. Por su parte, en la Politica de
Defensa y Seguridad en relacién con iniciativas y actividades como:
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«  Ayuda humanitaria, atencién de emergencias y desastres.

«  Desarrollo y fortalecimiento de capacidades para la accién unificada.

+  Coordinacién, mando y control.

- Sustitucién de las economias ilicitas por economias licitas.

« Combinar acciones, recursos y herramientas para eliminar los cultivos
ilicitos y la extraccién ilicita de minerales.

+ Desmantelamiento de infraestructura ilicita y control a maquinaria
amarilla.

«  Control fluvial.

«  Proteccion integral ambiental.

«  Geointeligencia.

« Innovacidn, inteligencia estratégica, prospectiva e inteligencia artificial.

. Fortalecimiento de la competitividad del sector empresarial, asi como
la ciencia, la tecnologia y la innovacién.

«  Cooperacion internacional.

« Preservacion y defensa del agua, la biodiversidad y los recursos na-
turales como activos estratégicos de la Nacion e intereses nacionales.

«  Fortalecer las capacidades estratégicas del pais.

«  Disminuir la dependencia tecnolégica.

«  Reducir la brecha de capacidades espaciales militares en el escena-
rio regional.

«  Aumentar la generacion de productos finales.

«  Evitar la duplicidad de esfuerzos a nivel nacional.

Las actividades anteriores enfocadas al sector defensa pueden ser sol-
ventadas con un sistema robusto de observacién de la Tierra y aportar al
desarrollo econémico, politico, social y ambiental de Colombia. Esto te-
niendo en cuenta la Politica de Defensay Seguridad en su objetivo 8 (“poner
a disposicion del Estado colombiano las capacidades de la Fuerza Publica
para mitigar los efectos del cambio climéatico, atender desastres naturales y
proteger los ecosistemas”) y su objetivo 9 (“poner al servicio del desarrollo
nacional, comercial, industrial y agricola las capacidades empresariales del
sector defensa”).

De acuerdo con lo expresado por el Ministerio de Minas y Energia a tra-
vés de su Plan Estratégico Sectorial 2019-2022 y del Plan Nacional de Desa-
rrollo 2018-2022, es importante promover el acceso a insumos satelitales
que permitan a todas las entidades del sector desarrollar su misionalidad
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con un enfoque territorial entre el Gobierno y las regiones, sumado a un
fortalecimiento de los instrumentos de control ambiental (licencias y per-
misos). Para el sector de minas y energia, se trabajé con la informacién
suministrada por el ministerio y por las entidades adscritas como: la Uni-
dad de Planeacién Minero-Energética (UPME), el Instituto de Planificacion
y Promocién de Soluciones Energéticas para Zonas No Interconectadas
(1psE), la Agencia Nacional de Mineria (aNm) y la Agencia Nacional de Hi-
drocarburos (ANH).

Esta claro que las tecnologias espaciales de observacion de la Tierra
son un elemento importante para soportar estrategias locales, regionales
y nacionales de reduccién del riesgo de desastres, lo cual se encuentra en-
marcado en la Ley 1523 de 2012. A nivel mundial, en el Marco de Sendai
para la Reduccion del Riesgo de Desastres 2015-2030, se expreso la impor-
tancia de promover el acceso a datos fiables y de hacer uso de informacién
espacial in situ mediante tecnologias geoespaciales. Para gestion del riesgo,
se evaluaron las diferentes tematicas asociadas, tales como remocién en
masa, inundaciones, eventos sismo-tectdnicos, volcanes, subsidencia, se-
quias, fendmenos atmosféricos e incendios, entre otros.

Asi mismo, de acuerdo con el Indice Municipal de Riesgo de Desastres
de Colombia (Departamento Nacional de Planeacién [DNP], 2018), son con-
siderables las extensiones del territorio colombiano que estan expuestas a
diferentes tipos de amenaza. En general 32,6 millones de hectareas (29 %)
del territorio nacional tienen las condiciones mas criticas de amenaza ante
fenémenos hidrometeorolégicos. Se requiere informacién geoespacial con-
fiable por su resolucién temporal para cuantificar dafios y pérdidas y para
hacer prevencion.

Con respecto a la informacién basica, se incluyeron las tematicas de
geologia, geomorfologia, cartografia base, cobertura, uso de la tierra y
produccién estadistica. En el caso del Instituto Geografico Agustin Coda-
zzi (1GAC), el analisis comprendié las tematicas de cartografia basica, ca-
tastro, agrologia y las necesidades de insumos satelitales en el marco del
Plan Nacional de Cartografia, el Conpes 3859 “Politica para la adopcién e
implementacién de un catastro multipropdsito rural-urbano”, el Conpes
3958 “Estrategia para la implementacién de la politica publica de catastro

1 Plan Nacional de Cartografia, Resolucion 1550 de 2017.
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multipropésito” y el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022: Pacto por Co-
lombia, Pacto por la Equidad.

En el Plan Nacional de Cartografia, se estableci6 que nuestro pais tiene
necesidades direccionadas hacia la caracterizacién del territorio y hacia el
acceso a herramientas Utiles para la toma de decisiones enfocadas en labo-
res de planificacién, en beneficio de la mejora de la calidad de vida de la po-
blacién y del desarrollo de los procesos de gestion catastral, ordenamiento,
planeacion, gestién ambiental, riesgos y la reforma rural integral.

A esto se suma el aporte que los insumos cartograficos brindan a la
implementacién de la Politica de Catastro Multipropésito, al desarrollo de
los Planes de Ordenamiento Territorial (POT) modernos (DNP, 2016) y de
los Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET?), y al cum-
plimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la onu de la Agenda
2030 Colombia (DNP, 2015).
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Figura 5. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Fuente: onU (2018).

2 Decreto 893 de 2017.
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En relacién con la Politica de Catastro Multipropdsito y las metas de-
finidas en el Plan Nacional de Desarrollo, es necesario “lograr el 60 % de
actualizacion catastral, frente al 5,6 % de hoy. Casi duplicar la velocidad de
titulacién”, lo cual lleva a la necesidad de tener insumos de sensores re-
motos oportunos y actualizados que permitan la sostenibilidad del proceso
catastral en el tiempo para las 114 091 446 hectareas del territorio conti-
nental colombiano.

De acuerdo con la Resolucién 130 del 27 de enero de 2020, “Por la cual
se establecen las especificaciones técnicas del levantamiento catastral para
fines de la gestion catastral con enfoque multipropdsito” y sus anexos, se
ha definido que la diferencia temporal entre la fecha de toma del insumo
y la fecha del levantamiento catastral no debe ser mayor a cinco afios en
suelo rural y de tres afios en suelo urbano. Sin embargo, las entidades te-
rritoriales, al momento de concebir la actualizaciéon de su informacién
cartografica basica oficial, podran definir tiempos mas reducidos en con-
sideracion a las dinamicas geograficas del territorio (1Gac, 2017). De aqui
que la adquisicién de insumos satelitales debe ser un proceso constante que
garantice la actualizacion de la informacién bésica y la generacién de capas
tematicas confiables que permitan una oportuna toma de decisiones.

Colombia debe buscar el potencial que ofrecen las tecnologias espa-
ciales para proporcionar respuestas practicas a los principales desafios de
la sociedad en el futuro. Esto, en un momento en el que muchas naciones
alrededor del mundo estan trabajando proactivamente en busca de la ges-
tién de sus recursos estratégicos espaciales. En especial hacia el desarrollo
de actividades relacionadas con la ciencia y la tecnologia, a fin de mejorar
aspectos como la seguridad alimentaria, la gestién de recursos, la antici-
pacion y comprension de los impactos del cambio climatico y el como miti-
garlos, la gestion y respuesta a desastres, y la seguridad y defensa nacional,
entre otros.

La vision estratégica en aspectos como la apropiacién de tecnologia,
la identificacién de potencialidades, y la caracterizacién y superacion de
barreras de entrada, es evidente en los documentos de politica publica que
se han elaborado en relacién con este tema. Para el caso colombiano, va-
rios intentos para adquirir activos espaciales se han realizado sin éxito; por
ejemplo, los Conpes 1421/1977, 3579/2009 y 3612/2009 buscaron la ad-
quisicion de un satélite de comunicaciones que atendiera la demanda del
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sector publico y el Conpes 3683/2010 buscé adquirir un satélite de obser-
vacion de la Tierra.

Infortunadamente, ninguna de estas iniciativas alcanzé su objetivo de
dotar al pais con tecnologias espaciales que permitieran desarrollar capaci-
dades auténomas o que fomentaran estrategias de cooperacion para trans-
ferencia tecnoldgica. Sin embargo, en este Conpes 3683/2010 se definieron
las areas prioritarias para Colombia en términos de observacién de la Tie-
rra, incluyendo el sector de seguridad y defensa nacional.
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Figura 6. Areas de interés en observacion de la Tierra

Fuente: Conpes 3683 de 2010.

En enero de 2020, se aprobd y se firmé el Conpes 3983, cuyo objetivo
es generar las condiciones habilitantes y el entorno institucional para que,
con una vision a largo plazo, el sector espacial contribuya a la productivi-
dad, diversificacion y sofisticacién del aparato productivo del pais.

Por otro lado, a pesar del progreso que se ha logrado en la implemen-
tacion del Acuerdo de Paz, surgen problemas en el desarrollo de una agenda
tan amplia y compleja, la cual demanda una inversién sustancial en re-
cursos financieros, humanos y técnicos. El informe del Instituto Kroc para
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Estudios Internacionales de Paz sobre el avance de la implementacién se-
fiala como especialmente preocupante la falta de acceso a la tierra para los
proyectos productivos de vocacion agricola, y es enfatico al indicar que se
necesitan mayores esfuerzos en el abordaje de las necesidades territoriales
mediante el aumento de la capacidad del Estado para entregar bienes y ser-
vicios publicos. El cumplimiento de esta agenda aumentara la legitimidad
del Estado y mejorara la capacidad de todos los interesados para avanzar en
el desarrollo y la consolidacién de la paz, que requiere una apuesta de pais
a mediano y largo plazo.

Beneficios del sistema satelital de observacion de la Tierra

Después de exponer las capacidades regionales en materia espacial y las
politicas publicas que podrian solventarse a través de aplicaciones espa-
ciales, es necesario exponer los beneficios de un sistema de observacion de
la Tierra. Este tiene objetivos duales, es decir que apoyan las actividades
civiles y de desarrollo de la sociedad en el interior de las instituciones del
Estado colombiano. Son los siguientes:

«  Proporcionar una visién global, amplia y nica.

- Brindar oportunidades de colaboracién y cooperacién internacional
con agencias espaciales internacionales.

« Inspirar el desarrollo cientifico y tecnolégico propio por parte de cien-
tificos e ingenieros locales.

«  Proporcionar incentivos para el desarrollo del sector aeroespacial en
Colombia, con un alto impacto en el desarrollo econémico del pais.

«  Permitir la adquisicién de nuevos conocimientos y de transferencia
tecnolégica.

Con un sistema de observacion de la Tierra gestionado y administrado
por la FAC, se pueden impactar positivamente los sectores productivos y
sostenibles del pais al entregar datos derivados del analisis de las image-
nes épticas, multiespectrales y de radar para el uso de las diferentes insti-
tuciones de Estado.

En la Figura 7, se muestra un resumen de los segmentos de mercados
y algunas de las aplicaciones espaciales de observacion de la Tierra que po-
drian impactar de forma positiva a Colombia.

Capitulo 6 - Constelacién de observacién de Colombia: un instrumento para la consolidacion...

S



Segmento de mercado
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Figura 7. Aplicaciones de observacién de la Tierra

Fuente: PwC (2019).

Agricultura

Las principales potencialidades en materia de uso del suelo se asocian con
el conocimiento de la vocacién del suelo, el monitoreo de los diferentes
cultivos y usos, el modelado para identificar los factores que causan me-
jores rendimientos, los riesgos asociados a pérdidas y afectaciones de cul-
tivos, y con los factores que influyen en la degradacion de la tierra, entre
otros. Todos se pueden utilizar en las organizaciones que proporcionan fi-
nanciacién a pequefios productores para reducir la incertidumbre y, por lo
tanto, hacer que las finanzas sean mas accesibles y asequibles (Comisién
Colombiana del Espacio, 2020).

De acuerdo con la Agencia Espacial del Reino Unido, las soluciones espa-
ciales para el sector agricola se agrupan en tres areas tematicas. La primera
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tiene que ver con las herramientas de apoyo a la decisién para aumentar la
produccién de alimentos de manera sostenible, gestionar los recursos na-
turales y realizar una eficiente utilizacién de los insumos para optimizar las
cadenas de suministro y construir la trazabilidad.

La segunda son los sistemas de alerta temprana: se refiere a la posibi-
lidad que brinda la observacion de la Tierra para precisar brotes de plagas
y enfermedades o la ocurrencia de eventos climaticos extremos, como se-
quias e inundaciones, y los factores ambientales asociados con el inicio de
tales eventos, lo cual permite tomar medidas de mitigacién para prevenir
o reducir las pérdidas.

Por altimo, estan los productos de seguros y créditos: la observacién
de la Tierra permite el mapeo preciso del uso de la tierra y el monitoreo de
los cambios en los cultivos y en la tierra misma. Estos datos son utiles para
las compaiiias financieras que necesitan acceso a datos sobre la tierra uti-
lizada por los productores a fin de ofrecerles productos financieros como
seguros o créditos.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de cdmo la observacion
de la Tierra esta siendo utilizada en otros paises y sus consecuentes bene-
ficios. La Agencia de Medio Ambiente del Reino Unido utiliza los datos del
mapa de cultivos para identificar los factores de riesgo que pueden con-
tribuir a la contaminacién del agua agricola. Si estos datos se utilizan para
apoyar acciones para mitigar esta contaminacién en solo el 1%, los bene-
ficios cataliticos totales se estiman en 12,3 millones de libras esterlinas por
afio (Sadlier et al., 2018, p. 19).

Por su parte, en India los datos de observacién de la Tierra se han uti-
lizado para apoyar y mejorar la toma de decisiones en torno a fechas de
siembra 6ptimas. Al reunir evidencia experimental con tales datos, se es-
timo que la decisién de sembrar trigo una semana antes condujo a una ga-
nancia de rendimiento general del 5 % a nivel nacional en promedio (United
Kingdom Space Agency, 2018, p. 24).

En cuanto a la regién, las predicciones de rendimiento de la soya en
Brasil son de gran interés para el comportamiento del mercado, con la idea
de impulsar las politicas gubernamentales y aumentar la seguridad ali-
mentaria mundial. En Brasil, los datos de rendimiento de la soya general-
mente exigen varias revisiones durante los siguientes meses después de
la cosecha, lo cual sugiere que hay espacio para mejorar la precision y el
tiempo de las predicciones de rendimiento. Para ello, el Gobierno brasilefio
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emplea imagenes satelitales y algoritmos de aprendizaje automatico, con
el fin de predecir la productividad de los cultivos (Schwalbert et al., 2020).

Como herramienta de apoyo, los satélites 6pticos muestran qué tan
bien estan creciendo los cultivos al medir cémo estos absorben la radiacién
solar en el espectro visible y en el infrarrojo cercano para producir un in-
dice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDvI, por sus siglas en in-
glés). Este indice es proporcional a la cantidad de clorofila en los cultivos
(la clorofila mas alta refleja mas luz en los espectros verde e infrarrojo), la
cual cambia a medida que los cultivos crecen o su salud se altera (Comisién
Colombiana del Espacio, 2020).

Esta informacion permite a los agricultores predecir el rendimiento
de sus cultivos y reaccionar en las areas de mayor preocupacion aplicando
los fertilizantes adecuadamente. Conocer esta informacién antes de cose-
char es importante, sobre todo en caso de que existan predicciones bajas de
productividad, con el objetivo de tomar decisiones oportunas (STARS Pro-
ject, 2020). Las imagenes de alta resolucién son tan precisas para hacer
predicciones de productividad como lo son las mediciones tradicionales
en campo.

El estudio de Burke y Lobell (2017) sefiala dos factores importantes
para aumentar la precisiéon de las predicciones: i) una mayor frecuencia de
las imagenes y ii) la resolucion; su analisis concluye que las imagenes de
1 m de resolucién proveen un 25 % mas de precision que aquellas de 10 m
(SENTINEL) y 50 % mas que las de 30 m (LANDSAT). La ventaja econémica de
tener informacién oportuna puede impactar la productividad del cultivo
entre el 2y el 20 % (AGDAILY, 2019; Gil, 2016).

El Estado colombiano, en cabeza del Ministerio de Agricultura y Desa-
rrollo Rural y sus entidades adscritas, ha sido consumidor de insumos de
observacion de la Tierra a escalas generales a través de los recursos dispo-
nibles por institutos técnicos como el Instituto Geografico Agustin Coda-
zzi (1GAC) y el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(Ideam). Con ello, ha producido estudios a escalas 1:100 000 para la toma de
decisiones en materia agropecuaria como, por ejemplo, la definicién de la
frontera agricola y de las areas potenciales para adecuacion de tierras con
fines de irrigacion.

En el caso de monitoreo de los brotes de plagas, se puede usar una va-
riedad de datos satelitales a diferentes escalas para introducir, en los mo-
delos de riesgo de plagas, la informacién ambiental que necesitan, incluidos
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los datos sobre temperatura, humedad y viento, esto es, los factores am-
bientales que impulsan el crecimiento, la propagacion y la mortalidad de
una poblacién de plagas. A manera de ejemplo, Cenipalma reporta que las
pérdidas econémicas por la pudricién del cogollo en la Gltima década al-
canzaron un valor de 2699 millones de ddlares. Las imagenes satelitales
adecuadas podrian ayudar a fortalecer la inspeccion, la vigilancia y el con-
trol de los cultivos, asi como a destinar eficientemente los recursos para
prevenir y manejar la pudricién del cogollo.

En la actualidad, en el marco de cumplimiento de los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible y del Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022, a través
del Pacto por el Emprendimiento, el Ministerio de Agricultura y Desa-
rrollo Rural considera que el uso de observacién de la Tierra con la mejor
resolucion posible es un insumo importante. Este uso permite llegar a al-
canzar los propositos de formalizar y aumentar la capacidad de empren-
dimiento y la dinamizacién empresarial, generar alianzas para dinamizar
el desarrollo y la productividad de la Colombia rural, e incrementar la in-
version en el campo, entre otros, para lograr mejores ingresos y trabajos
de calidad, oportunidades de crecimiento para los pequefios productores,
y el aprovechamiento del potencial rural. Todos son beneficios asocia-
dos con:

«  Censos agricolas y mejoramiento de la produccién agropecuaria.

«  Determinacién de la vocacién y el uso del suelo.

«  Planeacion de operaciones diarias o por temporadas.

«  Estimacién de rendimiento de cultivos, cosechas y actividad agricola
regional.

«  Monitoreo de dafios causados por el cambio climatico.

«  Control de cultivos prioritarios.

«  Estimacion de seguros para cosechas.

Procesos de desarrollo urbano y rural

Se enfoca principalmente en la creacién de empleo calificado, en la locali-
zacion de concentracion de personas desplazadas para comprender la gra-
vedad de la inseguridad alimentaria, en la verificacion permanente del uso
del suelo en area urbana y rural, y en el cumplimiento de acuerdos de paz
en el tema de tierras.
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Catastro multipropésito

En los dltimos gobiernos, se le ha dado una alta importancia a este sector.
Las tecnologias espaciales son de gran aporte para el monitoreo de infraes-
tructura, la planificacién y crecimiento urbano; para la determinacién de
hogares que tienen (o no), acceso a mercados, educacién, centros de re-
creacion y otros recursos criticos; para la localizacién de concentracién de
personas; para el estudio de catastro multipropésito urbano y rural; y por
ultimo, para la identificacién de nuevos bienes y cambios en los existentes.

Medio ambiente, recursos naturales y cambio climatico

Los recursos naturales limitados de nuestro planeta se preservan a tra-
vés del monitoreo de recursos y parques naturales, deforestacion y areas
marinas protegidas; a su vez, mediante el seguimiento de acuerdos inter-
nacionales (Protocolo de Kioto), el cambio climatico y el analisis de conta-
minacién de suelos y cuerpos de agua.

Hidrocarburos, petrdleo y gas natural

Para este sector, es necesario preservar los recursos naturales finitos a tra-
vés del monitoreo de campos de petréleo y gas natural (424 campos pe-
troleros operando en el pais, constituidos como parte de la infraestructura
critica). Igual ocurre con el monitoreo de los oleoductos y los gaseoductos,
sabiendo que tenemos 16 300 km de ductos en Colombia.

Por otra parte, estan la produccién en refinerias de petréleo y las ope-
raciones mar adentro (cinco puertos de exportaciéon e importacion de hi-
drocarburos en ambas costas). Y, por ultimo, el monitoreo de impacto
ambiental derivado de las actividades anteriores.

Explotacion minera

Colombia cuenta con 500 000 km> de area estratégica minera, por lo cual se
consideran importantes los mapas geologicos, el monitoreo de procesos y
extraccion minera, el monitoreo de mineria ilegal, afectaciéon y gestiéon de
los municipios en la reduccion de este fenémeno criminal, y la minimiza-
cién del impacto ambiental en el desarrollo de estas actividades.

Poder multidominio y el sistema de vigilancia y proteccién de la Amazonia colombiana



Gestidn del riesgo y atencidn de desastres

El territorio colombiano se caracteriza por su diversidad y complejidad
tecténica, geomorfoldgica, geoldgica, hidrolégica y climatica, las cuales se
manifiestan en una serie de fendmenos que constituyen amenazas poten-
ciales para el desarrollo social y econémico. El pais presenta la tasa mas
alta de Latinoamérica en cuanto a desastres recurrentes provocados por fe-
némenos naturales, con un promedio de mas de seiscientos eventos repor-
tados cada afo, y ocupa el décimo lugar a nivel mundial de mas alto riesgo
econdmico derivado de dos o mas peligros a causa de desastres. Segtn el
Grupo Banco Mundial (2014), el 84,7 % de la poblacién y el 86,6 % de los
activos estan localizados en dreas expuestas a dos o mas peligros naturales
(Comisién Colombiana del Espacio, 2020).

El Atlas de Riesgo de Colombia (Unidad Nacional para la Gestién del
Riesgo de Desastres [UNGRD], 2018) revela los mapas de amenaza por dis-
tintos fendmenos que pueden afectar el territorio nacional (sismos, tsuna-
mis, ciclones tropicales, incendios forestales, sequias, movimientos en
masa), asi como las evaluaciones probabilistas de riesgo a nivel municipal
por cuatro fenémenos: sismos, inundaciones, tsunamis y ciclones tropi-
cales. Este informe sefiala que el departamento de Antioquia y la ciudad de
Bogota concentran aproximadamente el 41% del valor expuesto total del
pais; la pérdida anual esperada por sismo en el pais es de 9 935 418 millo-
nes de pesos, y la pérdida anual esperada por inundaciones es de 2198 208
millones de pesos (Comisién Colombiana del Espacio, 2020).

En particular, los fendmenos recurrentes de origen hidrometeoro-
l6gico, como las inundaciones, las sequias y los movimientos en masa,
afectan a todas las regiones del pais y han generado impactos econémi-
cos y sociales de gran magnitud. Para el periodo 2013-2018, se estimo6 que
las pérdidas econdémicas en cultivos para dicho periodo fueron del or-
den de 224063032211 pesos, mientras que las pérdidas econémicas es-
timadas en el sector vivienda para el mismo periodo fueron del orden de
1495640078 328 pesos (UNGRD, 2018).

De acuerdo con el anélisis del informe “Impactos econdémicos del cam-
bio climatico en Colombia”, adelantado por el DNP y el Banco Interame-
ricano de Desarrollo (BID) (2014), los desastres de origen climatico y sus
consecuencias han estado asociados con caidas del piB a largo plazo de 1,5 %.
Este informe sefiala que de aumentarse la inversién publica en prevencién
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de desastres al 1% del gasto publico actual, se esperaria que la tasa de de-
sastres se redujera en 60 % (Comisioén Colombiana del Espacio, 2020).

Aunque es dificil determinar el efecto de la observacién de la Tierra de-
rivada de satélite en el rendimiento de los modelos de pronéstico de inun-
daciones, el Banco Mundial seflala que el acceso universal a los sistemas de
alertas tempranas puede reducir un promedio de 20 % la pérdida de activos
derivada de eventos como tormentas, inundaciones y tsunamis (Hallegatte
et al., 2016, p. 137). Otros beneficios asociados son:

«  Prevencion y monitoreo en zonas de riesgo, inundables, de afectacion
volcénica, de incendios, de derrumbes, etc.

« Aglomeraciones de publico.

«  Monitoreo durante desastres.

«  Analisis posterior a desastres como inundaciones, terremotos, tsuna-
mis, derrumbes e incendios (ayuda humanitaria).

. Estimacion de areas de afectacién y pérdidas por desastres naturales.

«  Una alta resolucion temporal es esencial para situaciones de emergen-
cia, porque estas cambian rapidamente y requieren observaciones fre-
cuentes durante el dia.

. Busqueda de siniestros aéreos, maritimos y terrestres.

Salud

En cuanto a la salud, se destaca el monitoreo de la calidad del aire y el agua,
el control de epidemiologia y el monitoreo en avance de enfermedades, asi
como otras politicas de salud publica.

Ecosistemas y biodiversidad - gestion ambiental

La adquisicion, el procesamiento y la interpretacién de imagenes satelita-
les ofrecen grandes posibilidades para mejorar el conocimiento acerca de
la naturaleza y contribuir a enfrentar oportunidades y desafios asociados
a los ecosistemas y a la biodiversidad. En términos generales, la informa-
cién obtenida con la tecnologia de observacion de la Tierra se ha utilizado
en la identificacién de las propiedades estructurales y funcionales de los
ecosistemas, en la cuantificacién de la biodiversidad, en el modelado de la
distribuciéon de especies, en la vigilancia y el control de eventos o acciones
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que llevan a la pérdida de ecosistemas, o que deterioran la oferta y calidad
de servicios ecosistémicos, o que representan riesgos para las poblaciones,
asi como en la planificacion y el disefio de estrategias efectivas de conser-
vacién, uso sostenible de la biodiversidad, y reduccion del riesgo y manejo
de desastres relacionados con recursos naturales (Ancira y Trevifio, 2015;
Rocchini et al., 2015; Sdnchez-Diaz, 2018; Shirley et al., 2013).

En la gestién del recurso hidrico, el Programa Mundial de Evaluacién
de los Recursos Hidricos y otros programas de la oNU se sirven de la tecno-
logia espacial para levantar mapas de distribucién y disponibilidad de los
recursos hidricos, medir los efectos de las sequias e inundaciones, y aco-
piar informacién sobre los usos del agua en esferas como la silvicultura y la
agricultura (United Nations Office for Outer Space Affairs [UNOOSA], 2006).
Asi mismo, se usa informacién de observacién de la Tierra para evidenciar
las tasas de recuperacion de areas y hacer seguimiento de las especies in-
vasoras que puedan afectar la salud de los ecosistemas (Escobar, 2016), y
para evitar o minimizar la captura incidental de especies no utilizadas o no
gestionadas (Buckerfield, 2013).

Entre los principales problemas socioambientales del pais se destacan
la deforestacién, la degradacién de los ecosistemas y la subsecuente reduc-
cién de biodiversidad. Esta tltima es evidente en la pérdida de 1,5 millones
de hectareas de bosque entre 2005 y 2015, en las grandes extensiones de
areas deforestadas (por ejemplo, 178 597 ha en 2016, 219 973 ha en 2017 y
197159 ha en 2018), y en la pérdida del 17 % del area de paramos del pais en
los Gltimos veinte afnos (Ideam, 2019).

Las problematicas anteriores, sumadas a los efectos del cambio clima-
tico, llevan al agotamiento del capital natural y al incremento de la vulne-
rabilidad ante los eventos climaticos extremos; a su vez, imponen costos
severos, que limitan la capacidad de cumplir con metas para el desarrollo y
la gobernabilidad, y obstruyen el avance de compromisos internacionales
(Comisién Colombiana del Espacio, 2020).

Un ejemplo de la aplicacién de observacién de la Tierra en Colombia
es a través del Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono. Desde 2012,
se genera informacién acerca de la superficie de bosque y la deforestacion
con base en el uso costo-efectivo del procesamiento digital semiautoma-
tizado de imagenes de satélite e informacién de campo. Esta informacién
ha reconstruido la dinamica del bosque en Colombia en los Gltimos dieci-
nueve afios, y ha permitido un ahorro del 40 % del costo de procesamiento

Capitulo 6 - Constelacién de observacién de Colombia: un instrumento para la consolidacion...

=



frente a técnicas tradicionales. Asi mismo, se generd la informacién base en
la estructuraciéon del programa REM Visiéon Amazonia para la reduccion de
la deforestacion, lo cual ha permitido la inversién por cooperacién inter-
nacional en la Amazonia para el periodo 2017-2021 (Comisién Colombiana
del Espacio, 2020).

Finalmente, el DNP y el BID (2014), con base en los escenarios para el
clima futuro del Ideam, estiman que el impacto agregado del cambio clima-
tico en la economia del pais seria negativo. Contando solo con los impac-
tos analizados en este estudio, de 2011 a 2100 en promedio habria pérdidas
anuales del piB del 0,49 %. Esto significa que cada afio el PIB seria 0,49 %
menor que en un escenario macroeconémico sin cambio climético.

El ejemplo anterior, junto con otros casos del sector ambiental consul-
tados en el desarrollo de esta evaluacion, evidencian la necesidad de imple-
mentar nuevos enfoques y herramientas para el estudio y la conservacion
de la biodiversidad, utilizando la teledeteccién como una herramienta para
apoyar procesos de toma de decisiones en gestiones de conservacion de la
biodiversidad en todo el mundo (Sdnchez-Diaz, 2018).

Con lo ya expuesto, tanto las potencias mundiales como los paises que
estan en vias de desarrollo le estan apostando a la inversién en infraes-
tructura espacial de observacion de la Tierra, en busca de mitigar los prin-
cipales problemas actuales que atafien a todo el planeta debido al cambio
climatico, la pobreza, la mineria ilegal, la deforestacién, etc. La Amazonia
debe ser preservada con el fin Gltimo de que las futuras generaciones ten-
gan la certeza de que podran continuar la existencia en la Tierra.
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