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INTRODUCCION

Durante la mayor parte de la historia de la humanidad, el espacio ha ocupado un

lugar unico en nuestra imaginacion.

El cielo nocturno ha servido de lienzo para el mito, la navegacién y el asombro, un dominio cuya magnitud desafia la comprension ordinaria.

Sin embargo, gran parte de nuestra economia moderna depende de la infraestructura orbital que opera a cientos de kildémetros sobre la Tierra. Desde la
logistica global y las arquitecturas de defensa modernas hasta la IA, todas las industrias de importancia estratégica se basan, en parte, en tecnologias que
orbitan el planeta cada 90 minutos.

Durante la mayor parte del siglo XX, estos sistemas fueron construidos casi exclusivamente por gobiernos, impulsados por la rivalidad geopolitica de la
Guerra Fria. La exploracion espacial servia al prestigio nacional, a la ambicion cientifica y a la competencia militar. Las instituciones que dieron forma a la
actividad espacial inicial fueron disefiadas para este contexto, cuando la exploracién era dominio de los estados nacién y el numero de actores era limitado.

En las ultimas décadas, ese modelo ha dado paso a algo completamente diferente, ya que la economia de la exploracion espacial ha cambiado
radicalmente: los sistemas de lanzamiento reutilizables, los satélites mas pequefios, los avances en informatica y las técnicas de fabricacion modernas
han reducido el coste de enviar cargas Utiles a 6rbita. A su vez, las empresas del sector privado construyen ahora la infraestructura que antes

era exclusiva de los programas gubernamentales, y los mercados de capitales proporcionan la financiacién crucial para la exploracién y comercializacion
espacial.

El espacio se esta convirtiendo en un nuevo pilar de la economia industrial, cada vez mas importante para la vida en la Tierra. A medida que se expande la
frontera econémica del espacio, también lo hara la competencia por el acceso orbital, la capacidad de lanzamiento y los servicios espaciales. Al igual

que otros sistemas industriales, la economia espacial desarrollara cadenas de suministro, nodos de infraestructura y puntos de concentracion

donde se acumula el poder econémico. De igual modo, la economia espacial se enfrentara a los mismos obstaculos tecnolégicos, financieros y
regulatorios que afectan a las cadenas de suministro industriales tradicionales. Las empresas y los paises que controlen la capacidad de

lanzamiento, la capacidad de fabricacion, la infraestructura orbital y los datos espaciales determinaran cémo se crea valor en el emergente sector

espacial.

A medida que el espacio adquiere mayor relevancia econémica, también se vuelve mas importante estratégicamente para la seguridad nacional. Y con

las empresas preparandose para construir y operar gran parte de esta infraestructura espacial critica, la linea entre los intereses del sector publico y el
privado se difumina.

Estas fuerzas convergentes impulsan una nueva era espacial definida no solo por la exploracion, sino también por la competencia econémica: un @mbito
donde confluyen los mercados de capitales, la capacidad industrial y la estrategia nacional. El control de la infraestructura, el acceso a recursos escasos

y el dominio de las tecnologias emergentes configuraran el ecosistema orbital.

Este documento analiza la trayectoria —y las oportunidades— de la economia orbital. Explora cémo la disminucién de los costos de lanzamiento y

la inversion privada estan transformando el acceso al espacio, como se estan formando nuevas cadenas de suministro industriales en torno a los

satélites y los servicios orbitales, y dénde es probable que surjan cuellos de botella tecnolégicos y econémicos criticos. Considera como la

competencia geopolitica se extendera a estos sistemas emergentes y por qué la estructura de la economia espacial sera relevante para gobiernos, inversores

y empresas por igual.
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Navegando por la economia espacial

Comunicaciones por satélite
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reduccion de los costes de estaciones terrestres comercial valor econémico Valor global de los datos de Crecimiento en el numero

lanzamiento desde 1981 globales2 ingresos espaciales generado por GPS observacion de la Tierra de objetos lanzados al
procedentes de las desde 19804 para 20305 espacio desde 2010.

comunicaciones por satélite3
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LA PRIMERA CARRERA ESPACIAL: LOS GOBIERNOS EN LA FRONTERA

La primera carrera espacial: Los gobiernos en la frontera

Cuando el presidente John F. Kennedy anuncio ante el publico de la Universidad Rice que el
presupuesto de la NASA se habia triplicado7 en un solo afo, solo habia 45 satélites en el espacio. Para
1980, habia 1685 objetos lanzados8 orbitando la Tierra; hoy en dia, hay mas de 18 000.

Aunque el presidente Ronald Reagan bromed célebremente diciendo que "las nueve palabras mas aterradoras del idioma inglés son 'Soy del gobierno y estoy aqui para

ayudar™, el gobierno ha desempefiado un papel irrefutable en la financiacién de tecnologias incipientes.

Quizas no haya mejor ejemplo de la capacidad del gobierno para respaldar la innovacion tecnolégica transformadora que la carrera espacial original. Impulsado por
una intensa rivalidad con la Unién Soviética, el gobierno estadounidense invirtié 26 mil millones de délares (unos 318 mil millones de délares actuales) en el Programa
Apolo hasta 1973y, finalmente, cumplié el objetivo del presidente Kennedy en 1969, cuando Neil Armstrong dio ese gran salto para la humanidad. En el proceso, se formé

toda una industria en torno a este singular objetivo de llevar al hombre a la luna: unas 400 000 personas y unas 20 000 empresas participaron en el Programa Apolo.

El gobierno estadounidense representd aproximadamente el 100% de los pedidos de circuitos integrados a principios de la década de 1960.
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Fuente: Anna Slomovic, Anteing Up: The Government's Role in the Microelectronics Industry, RAND Corporation, 1988

Este enorme esfuerzo de desarrollo espacial también contribuyé a impulsar una incipiente industria de semiconductores en Estados Unidos. La decision de la NASA

en 1962 de utilizar circuitos integrados para los sistemas de guiado de las misiones Apolo, junto con la adopcién de circuitos integrados por parte de la Fuerza Aérea para
sus misiles Minuteman Il, generé contratos federales masivos para Texas Instruments y Fairchild Semiconductor, dos importantes empresas nacionales. Los pedidos
gubernamentales masivos permitieron alcanzar economias de escala, y los ingresos a largo plazo ayudaron a financiar nuevos avances en |+D. El coste por microchip se
redujo de 32 ddlares (1961) a 1,25 dolares (1971)."  Hoy en dia, los microchips son componentes fundamentales de tecnologias de defensa avanzadas, incluidas las naves

espaciales modernas.

Si bien el gasto publico y la innovacion definieron esta era, dieron origen a muchas de las tecnologias y servicios espaciales comerciales que han revolucionado la vida
en la Tierra durante las Gltimas décadas. Hoy en dia, estas innovaciones dan soporte a diversos sectores, como las telecomunicaciones, la logistica, la agricultura, la

defensa y las finanzas.
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“Zarpamos hacia este nuevo mar porque hay nuevos

conocimientos que adquirir y nuevos derechos que
conquistar, y estos deben ser conquistados y

utilizados para el progreso de todos los pueblos.”

Presidente John F. Kennedy (1962)




LA PRIMERA CARRERA ESPACIAL: LOS GOBIERNOS EN LA FRONTERA

Muchos de los servicios comerciales espaciales mas importantes surgieron de los esfuerzos de

investigacién y desarrollo gubernamentales, originalmente concebidos para aplicaciones militares.

Las comunicaciones por satélite tuvieron su origen en la tecnologia de mando y control militar estadounidense de la época de la Guerra Fria,
comenzando con el primer lanzamiento del Ejército de los Estados Unidos en 1958. Desde entonces, sus diversas aplicaciones han impulsado

un crecimiento masivo del sector.

La television impulsé la primera adopcion masiva de la industria, utilizando inicialmente estaciones terrestres para enviar sefiales satelitales

alos hogares a través de cable. En la década de 1980, las antenas parabolicas domésticas mas pequefias permitieron la transmision directa

al hogar.<sup>11 </sup> Posteriormente, la banda ancha transformé la transmision unidireccional en conectividad bidireccional, extendiendo el
acceso a internet mas alla de las redes de fibra tradicionales. Hoy en dia, Starlink<sup>12</sup> de SpaceX y Leo<sup>13</sup> de

Amazon estan desarrollando constelaciones de comunicaciones en orbita terrestre baja (LEO) que pueden proporcionar banda ancha a internet y,

cada vez mas, comunicacion directa a la celda (DTC).

Las constelaciones de posicionamiento, navegacion y sincronizacion (PNT), como el GPS, fueron financiadas por el Departamento de Defensa
de EE. UU. con fines militares, como la localizacion de submarinos de misiles balisticos. Sin embargo, al funcionar como un bien publico,

las constelaciones PNT, como el GPS, han impulsado un crecimiento econémico masivo.<sup>14</sup> Si bien histéricamente las
constelaciones PNT han sido soberanas, los proveedores comerciales ahora ofrecen mejoras y alternativas, especialmente para entornos con

acceso restringido.

Los servicios de observacion y obtencién de imagenes de la Tierra también tuvieron su origen en aplicaciones militares estadounidenses. En las

décadas de 1950 y 1960, la CIA y la Fuerza Aérea de EE. UU. lanzaron el Programa Corona, que utilizé satélites de reconocimiento para

rastrear la actividad nuclear y militar soviética. El desarrollo de un marco regulatorio para los satélites privados de teledeteccién en la década de
1990, junto con la aparicion de los satélites pequefios en la década de 2010, ha impulsado la actividad comercial a medida que mejoraban la tecnologia

de imagenes y la rentabilidad unitaria.<sup>15</sup>
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LA EVOLUCION DE LA ECONOMIA ESPACIAL MODERNA

La evolucion de la economia espacial moderna

La economia espacial moderna se estructura en dos segmentos principales: el de produccién y el de distribucién. El segmento de produccién abarca la fabricacion y el despliegue de activos

espaciales, incluyendo la produccién de satélites, los servicios de lanzamiento y la infraestructura terrestre. Por otro lado, el segmento de distribucion se centra en la utilidad operativa de estos activos,

proporcionando servicios espaciales que dan soporte a una amplia gama de actividades terrestres. Estas capacidades —que incluyen la observacioén de la Tierra, las comunicaciones

globales, el seguimiento de objetos y el posicionamiento, navegacion y sincronizacion de precision— benefician a una gran diversidad de usuarios finales de practicamente todos los sectores a

nivel mundial.

Desde principios de la década de 2000, la economia espacial moderna se ha visto revolucionada por tres

innovaciones interconectadas: la llegada de los cohetes reutilizables, el fenémeno conocido como la "revolucién

de los satélites pequefos" y el creciente uso de la orbita terrestre baja (LEO).

Debido al nimero limitado de proveedores de servicios de lanzamiento a nivel mundial, el lanzamiento acttia como el punto de estrangulamiento inicial para cada aspecto de la economia espacial y

define la estructura de costos para todos los demas segmentos de la industria. En 1981, poner un kilogramo de masa en LEO costaba $65,400/kg16 en el transbordador espacial

estadounidense. Hoy en dia, el Falcon Heavy de SpaceX ha reducido los costos a $1,500/

17 kg. Esta drastica reduccioén de costes ha sido posible gracias a la aparicion de los propulsores de cohetes parcialmente reutilizables, una innovacion que transformé los elevados

costes fijos de la construccion de cohetes en un activo que puede reciclarse para multiples lanzamientos. A medida que un nimero creciente de empresas busca replicar y mejorar esta

innovacion, los costes de lanzamiento podrian seguir disminuyendo, democratizando atin mas el acceso al espacio.

Costo del lanzamiento a lo largo del tiempo
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Fuente: Thomas G. Roberts, “Lanzamiento espacial a la orbita terrestre baja: ¢ Cuanto cuesta?”, Centro de Estudios Estratégicos e Internacionales, actualizado el 1 de septiembre de 2022.
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LA EVOLUCION DE LA ECONOMIA ESPACIAL MODERNA

Al mismo tiempo, las innovaciones técnicas y las técnicas de fabricacion mas

economicas han llevado a una disminucién en el tamafio y el costo de fabricacién de la mayoria
de los satélites funcionales, creando nuevos formatos y reduciendo drasticamente la complejidad
de alcanzar la 6rbita con SmallSats. Hasta mediados de la década de 2000, la industria

habia estado dominada por grandes satélites del tamafio de un autobus escolar en 6rbita
geoestacionaria ecuatorial (GEO) (35.786 km sobre el ecuador terrestre18) que costaban

entre 100 y 200 millones de ddlares19 para construir, con costos de lanzamiento del orden

de 50 millones de ddlares. Estos satélites construidos a medida fueron disefiados para
permanecer en 6rbita durante décadas,20 lo que los hacia prohibitivamente caros para la
mayoria de los actores, excepto los gobiernos y los gigantes de las telecomunicaciones.

Simultaneamente, mas satélites comenzaron a moverse a LEO (~550 km de la Tierra) desde
orbitas mas altas, aprovechando21 una menor latencia y costos mas baratos.

Si bien las constelaciones LEO de la década de 1990 (Iridium, Globalstar y Teledesic) fracasaron
estrepitosamente, en la década de 2010 una nueva generacién de empresas

emergentes del sector espacial comenzé a lanzar constelaciones LEO a gran escala y
comercialmente viables. Operar mas cerca de la Tierra ofrecia varias ventajas. En primer

lugar, la menor radiacién permite el uso de componentes electrénicos de calidad comercial. En

segundo lugar, los satélites LEO requieren una infraestructura de recepcion y terminales de

usuario menos exigentes en la Tierra, lo que permite que dispositivos tan pequefios como
un teléfono satelital se comuniquen con un satélite (reduciendo atin mas los costos de
infraestructura). Finalmente, gracias a la menor latencia, la revolucion LEO amplié los tipos de

actividades que se podian realizar, como videollamadas y juegos en linea.

La infraestructura LEO es uno de los puntos de partida comerciales mas claros de la economia espacial
moderna, que extiende, complementa e incluso compite con las redes terrestres.

En los cuatro afios transcurridos desde su lanzamiento, Starlink, la constelacién global de banda ancha LEO de SpaceX que proporciona internet de alta
velocidad y baja latencia, ha prestado servicio a mas de 10 millones de clientes, generando mas de 11.000 millones de ddlares en ingresos en 2025.22

La red Starlink cuenta actualmente con casi 10 000 satélites en LEO, con miles mas aprobados23 para su despliegue en los préximos afios. Amazon
también esta invirtiendo significativamente para desarrollar su red de satélites LEO, conocida como Amazon Leo,24 que puede ofrecer internet de banda
ancha y DTC, sobre todo a través de su acuerdo anunciado para adquirir Globalstar,25 que incluye derechos de espectro radioeléctrico para comunicaciones
DTC.26 Es probable que DTC, normalmente considerada una operacion de datos bajos para casos de uso de procesamiento en el borde en entornos
remotos, se expanda a operaciones de datos altos en el futuro y complemente el servicio LTE regular.

Lanzamientos orbitales por afio y tipo
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LA EVOLUCION DE LA ECONOMIA ESPACIAL MODERNA

Aunque los mercados de telefonia directa al consumidor (DTC) y servicios de banda ancha estan convergiendo y muchos de los mismos actores compiten por

ellos, la dinamica competitiva de estos mercados difiere. El terminal fisico requerido para los servicios de banda ancha implica que los costos de cambio en

este mercado son mas altos, lo que otorga una ventaja a los pioneros. Por ejemplo, los terminales de Starlink generalmente cuestan entre $200 y $600,

dependiendo del producto y la ubicacién geografica,27 y el costo inicial disuade a los clientes de cambiar facilmente a otros proveedores. Por otro lado, las empresas
que apuestan por la telefonia directa al consumidor pueden asociarse con operadores de telefonia celular existentes para agregar cobertura espacial, lo que

les otorga acceso instantdneo a grandes bases de clientes existentes sin vender ninguin hardware. Esto también significa que los usuarios de telefonia

directa al consumidor enfrentaran menores costos de cambio en comparacion con la banda ancha, lo que podria fortalecer la competencia en este sector

a medida que se desarrolla.

Independientemente de cémo se resuelvan estas dinamicas competitivas, se esta configurando una tendencia: a medida que las redes LEO se vuelven mas
densas y la latencia mejora, es probable que las comunicaciones por satélite se conviertan en una caracteristica integrada de la economia digital en general,
dando soporte a la conectividad movil directa a dispositivos, la banda ancha para la aviacién y el sector maritimo, la respuesta a emergencias, los

vehiculos auténomos, las aeronaves eléctricas de despegue y aterrizaje vertical (€VTOL), la realidad mixta, la telemedicina, las ciudades inteligentes y las
comunicaciones maquina a maquina.

Con el tiempo, el cambio comercial mas importante podria ser que la orbita terrestre baja (LEO) haga que la

conectividad sea omnipresente, disponible en diversas zonas geograficas, modos de transporte y entornos
industriales donde las redes terrestres son intermitentes o antieconémicas.

Esto crea una plataforma para aplicaciones de segundo orden: sistemas autdénomos que requieren enlaces de datos continuos, redes empresariales
transfronterizas que evitan cuellos de botella terrestres, comunicaciones de respaldo resilientes durante desastres y, eventualmente, comunicaciones
espacio-espaciales que sustentan una economia orbital mas compleja. En ese sentido, la érbita terrestre baja no es simplemente un sustituto de la fibra dptica, el
5G o los cables submarinos; se esta convirtiendo en una nueva capa de conectividad que amplia el mercado potencial de las comunicaciones, posibilita nuevas
categorias de servicios digitales y refuerza el argumento general del informe de que la infraestructura espacial estd pasando de ser una frontera especializada

a un pilar esencial de la economia industrial.
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fijas las redes terrestres, ofrece un rendimiento lanzan en lotes a un costo menor que los satélites

similar al de las redes de fibra dptica. geoestacionarios.

« De gran altitud y a distancia

Caracteristicas

Casos de uso

Fuentes: SES, GEO, MEO y LEO: Cémo la altitud orbital afecta el rendimiento de la red en los servicios de datos

noviembre de 2019.

Las redes terrestres afectan a las
aplicaciones sensibles a la latencia.

« Las pérdidas de potencia de la sefial requieren
satélites y antenas de mayor tamario.

Television, monitoreo meteorolégico,
telecomunicaciones, vigilancia

+ La 6rbita ecuatorial simple cubre el 96% de la

poblacién mundial.

+ Se requieren antenas de seguimiento duales
para mantener una conectividad continua

sistemas globales de navegacion por satélite
(GPS, Galileo, GLONASS y

BeiDou), banda ancha, comunicaciones
gubernamentales, observacion de la Tierra

mayo de 2020; Mat

Nota: En lo que respecta a la latencia en funcion de la altitud, la latencia total de la red de extremo a extremo depende de la infraestructura terrestre.

« Seguimiento y terreno muy complejos
La red y la constelacién completa deben estar en
funcionamiento antes de que comience el servicio.

« Riesgo de colisién y escombros de alta densidad

Comunicaciones (Starlink), observacion de la
Tierra, investigacion cientifica,

Internet de las cosas, geolocalizacion

Choudhary, "¢ Qué son los distintos sistemas GNSS?", Geospatial World, 20 de
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LA EVOLUCION DE LA ECONOMIA ESPACIAL MODERNA

Las nuevas fronteras impulsan nuevas industrias

A medida que los costos de lanzamiento se desploman y las capacidades

tecnoldgicas maduran, es probable que también se vislumbren mejoras en las

capacidades existentes: las mejoras en PNT podrian crear un seguimiento de objetos
perfecto y continuo para cualquier contexto logistico, maritimo o industrial, mientras que la
observacion persistente de la Tierra podria mejorar con una resolucion submétrica,

revisitas minuto a minuto y una mejor capacidad de radar para condiciones climaticas
adversas. EI DTC, como se menciond, podria escalar desde capacidades de emergencia y
remotas para texto y datos basicos hasta una tecnologia cotidiana, y la banda ancha satelital
podria reemplazar la fibra y grandes segmentos de la red de retorno tradicional (las
conexiones que enrutan el trafico local de vuelta a la red central).

La innovacion espacial también se esta acelerando mas alla de los servicios y

sectores actuales. La siguiente fase de desarrollo podria definirse por los avances

en el mantenimiento, ensamblaje y fabricacién en el espacio (ISAM), lo que podria

abrir la puerta a una serie de nuevas tecnologias espaciales al permitir la fabricacion en
orbita de objetos con una capacidad de carga util superior a la actual, asi como el uso de
satélites mas ligeros mediante el reabastecimiento de combustible en pleno vuelo.
También podria dar paso a la fabricacion en érbita de bienes que se benefician de la
microgravedad, como la biofabricacién. A su vez, la extraccion de recursos, la produccion
de energia solar y las actividades lunares a gran escala podrian volverse comercialmente
viables. A medida que estas actividades se expandan (y las capacidades que las
sustentan maduren), podrian justificar una presencia lunar continua, lo que a su

vez podria impulsar una economia lunar mas amplia que abarque el transporte, las
comunicaciones, la energia, la construccion y el turismo espacial.

La computacién orbital se ha consolidado como un vector de desarrollo

particularmente dindmico. Si bien la computacién ya existe en el espacio, principalmente
para casos de uso de procesamiento en el borde, las empresas estan explorando ahora

qué se necesitaria para desarrollar capacidades a mayor escala, dado el crecimiento
exponencial de la demanda de tokens y los desafios que enfrenta el desarrollo de

centros de datos terrestres (a saber, disponibilidad limitada de energia, largas colas de
interconexion a la red y demoras en la obtencion de permisos). Con paneles solares en
orbita heliosincrona, el espacio podria ofrecer energia practicamente ilimitada y menos obstaculos reg
Sin embargo, persisten los desafios. Si bien el espacio es frio, el entorno es practicamente
un vacio, lo que genera dificultades de ingenieria para los radiadores disefiados para disipar
el calor de las GPU. La capacidad de enlace ascendente y descendente limita actualmente
el ancho de banda y la latencia, y la posibilidad de mantener o reparar componentes en
orbita (en particular, los chips) sigue siendo limitada. Las propias GPU también podrian
requerir modificaciones de ingenieria para su resistencia a la radiacion.

Sin embargo, avanzar hacia la era comercial del espacio requerira que gobiernos y

empresas afronten nuevos desafios. La proliferacion de satélites en 6rbita terrestre baja
(LEO) ha provocado un aumento de la congestién orbital: mientras que un solo satélite en
orbita geoestacionaria (GEO) puede cubrir una gran parte de la Tierra desde una sola
posicién, a su baja altitud, las constelaciones LEO29 requieren muchos mas satélites

para lograr una cobertura completa. Tanto paises como empresas compiten por obtener
ranuras para satélites, que la Unién Internacional de Telecomunicaciones asigna por orden de
llegada.30 Como resultado, los pioneros como SpaceX tienen una ventaja significativa, pero
la competencia por las ranuras orbitales se intensificara a medida que la actividad de
lanzamientos continle acelerandose.

La congestién es solo una dimension de una brecha de gobernanza mas amplia. Muchas
de estas nuevas capacidades espaciales también se encuentran en una zona gris legal.
Aclarar los marcos regulatorios para estas capacidades emergentes sera fundamental para
impulsar las inversiones necesarias para su comercializacion.

CREDITO DE LA IMAGEN: NASA/BILL INGALLS
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Los riesgos de colision aumentan a medida que se incrementa el numero de objetos en orbita.

Con empresas estadounidenses y chinas planeando lanzar decenas de miles de satélites a la 6rbita terrestre baja (LEO) durante la préxima

década, la congestion orbital y la creciente cantidad de desechos espaciales® se convertiran en obstaculos criticos que afectaran a los sistemas de
vigilancia, las redes de comunicaciones y todas las industrias que dependen de satélites LEO. Ademas, cuanto mas congestionada esté la érbita, mayor sera
el riesgo de que un solo evento de fragmentacion tenga efectos en cascada. Si bien los algoritmos de prevencion de colisiones de las empresas evitan en
gran medida los incidentes en la actualidad, la gestion de la congestion futura requerird un conocimiento cada vez mas sofisticado del dominio espacial para
prevenir colisiones® que podrian amenazar la infraestructura espacial.

Objetos que orbitan la Tierra
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Fuente: Fuerza Espacial de los Estados Unidos, “Objetos rastreados en érbita terrestre baja, por tipo”, 2026, via Our World in Data

Nuevos modelos de financiacion aceleran la actividad del sector espacial comercial.

Durante gran parte del siglo XX, el sector espacial fue dominio exclusivo de los gobiernos nacionales. EI modelo de financiacion era sencillo:

los gobiernos definian la misién, asignaban el capital y contrataban a proveedores industriales para su ejecucion.

En consecuencia, los presupuestos del sector publico absorbieron el riesgo de las tecnologias de vanguardia, mientras que las empresas privadas
actuaron como contratistas gubernamentales para financiar su transformacién en lideres comerciales. Esta estructura era légica cuando los costos de
lanzamiento eran elevados, el riesgo técnico extremo y el nimero de actores capaces limitado.

Sin embargo, cuando la Union Soviética colapsé en 1991, ese impulso militar que catalizaba la inversion desaparecio, y el presupuesto de la NASA ha
disminuido constantemente desde entonces, desde un maximo del 4,5 %33 a menos del 0,5 %34 del gasto federal en la actualidad.

La reduccién del gasto publico sembro las semillas de la actual era espacial comercial.

Las agencias gubernamentales comenzaron a contratar empresas privadas para tecnologias y servicios espaciales. Para ayudar a reducir los costos, la
NASA pasé de la contrataciéon de costo mas margen a la de precio fijo a principios de la década de 2000, lo que obligé a las empresas a absorber

los sobrecostos y, por lo tanto, incentivé la maxima eficiencia. SpaceX gané su primer35 contrato gubernamental en 2004. Tan solo unos afios después,
presento su cohete Falcon 9 parcialmente reutilizable, una innovacién revolucionaria que redujo el costo de enviar cargas Utiles a LEO en casi un
90%.36 A medida que otras empresas siguieron el ejemplo, la capacidad de carga util37 por lanzamiento para vehiculos de lanzamiento parcialmente
reutilizables aumenté drasticamente. Las consecuencias se han acumulado de manera constante desde entonces, con menores costos de lanzamiento

generando nuevos participantes en el mercado que impulsan los limites de la innovacién y amplian el abanico de oportunidades comerciales a su vez.
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La evolucién del modelo de colaboracién publico-privada también impulsé la integracién vertical en todo el sector espacial comercial.

Este cambio surgi6 por necesidad, ya que las empresas emergentes del sector espacial se vieron en dificultades para satisfacer los pedidos de una base industrial de defensa

tradicional caracterizada por una cadena de suministro fragmentada e hiperespecializada. Mayor control de sus cadenas de suministro38

Esto permitié a las startups del sector espacial acelerar sus ciclos de innovacién para solucionar problemas, protegiéndose asi de los retrasos en las adquisiciones y obteniendo mayores
margenes de beneficio. Adoptar un enfoque integral implica que las empresas espaciales podrian ser cada vez mas valoradas como plataformas de infraestructura integradas, en

lugar de simplemente como proveedoras de servicios espaciales.

Estas plataformas emergentes han atraido un capital institucional significativo, y se prevé que la economia mundial basada en el espacio alcance los 1,8 billones de ddlares en 2035.39 Se

invirtieron mas de 55.000 millones de délares40 en el ecosistema espacial en 2025, y el primer trimestre de 2026 registré una inversion récord de 36.000 millones de ddlares41 .

Inversion anual en espacio por nivel (miles de millones de délares)
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Fuente: Space Capital, Space Investment Quarterly, primer trimestre de 2026

La disminucion de los costos de lanzamiento, los cohetes reutilizables, la fabricacion de satélites pequefios y los sistemas espaciales basados en software han impulsado

modelos de negocio comerciales que van mas alld de un simple contrato gubernamental. El sector espacial se esta convirtiendo en un nuevo pilar de la economia industrial, con

cadenas de suministro, nodos de infraestructura y fuentes de valor similares a las de otros sectores. La forma en que las empresas se financian ha evolucionado en consecuencia: en lugar
de depender exclusivamente de programas gubernamentales, rondas de financiacion o inversores estratégicos, las empresas espaciales recurren cada vez mas a los mercados de valores

publicos para financiar su crecimiento.

Desde principios de 2025, las empresas aeroespaciales han recaudado 89.000 millones de ddlares mediante OPV, recurriendo a los mercados de valores publicos para obtener capital,
aumentar la produccion y financiar la 1+D. La OPV de Firefly recaudé unos 999 millones de ddlares tras el éxito de la mision lunar Blue Ghost de la compafiia; York Space Systems
recaudé unos 629 millones de délares para consolidar su papel como principal proveedor de servicios espaciales para la seguridad nacional; y HawkEye 360 recaudo unos 478
millones de ddlares para ampliar su plataforma de inteligencia de sefiales espaciales. Por ultimo, SpaceX recaudé mas de 86.000 millones de ddlares en su OPV, la mayor de la

historia.<sup>42</sup> Estas salidas a bolsa representan una institucionalizacién mas amplia del sector espacial como un sector diferenciado dentro de los mercados de valores publicos.

Esta maduracion es crucial, ya que la siguiente fase de la industrializacién espacial requerira enormes sumas de capital para construir capacidad de lanzamiento, fabricas de satélites,
infraestructura lunar, plataformas de datos espaciales y redes de comunicaciones resilientes; inversiones iniciales que van mas alla de lo que las empresas respaldadas por capital de
riesgo pueden obtener unicamente mediante rondas de financiacion privada. A medida que el espacio se convierte en una plataforma fundamental para la defensa, las comunicaciones,

los datos y la IA, su valor geopolitico no hard mas que aumentar, acelerando asi la demanda y los contratos gubernamentales.

La implicacion estratégica es clara: a medida que el sector espacial adquiere mayor relevancia econémica, el acceso al capital se convertird en una ventaja competitiva en si misma. Las
empresas que logren combinar la excelencia técnica con la credibilidad en el mercado bursatil estaran mejor posicionadas para crecer, consolidarse y superar los obstaculos

criticos de la economia orbital.
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El auge de la astropolitica: como la competencia estratégica
Se extiende hasta la orbita

Si bien la comercializacion del espacio por parte del sector privado se ha acelerado rapidamente, las
ventajas militares que ofrece el espacio no han hecho sino acentuarse con los avances de la guerra moderna.
La arquitectura basica del poder militar —comunicaciones, mando y control, inteligencia, sistemas de alerta

temprana, armamento de precision y navegacion— se basa en la infraestructura orbital.

Las capacidades superiores en estas areas pueden conferir ventajas estratégicas reales. Cuando los ciberataques rusos provocaron apagones generalizados de
internet en Ucrania, la constelacién Starlink garantizé una conectividad a internet y una comunicacion fiables para los ciudadanos y militares ucranianos.43

Del mismo modo, durante el conflicto irani en curso, Rusia supuestamente compartié imagenes satelitales con Iran para ayudar a atacar los activos

militares estadounidenses y a los aliados regionales.44 La interrupcion de servicios PNT criticos como el GPS mediante la suplantacion de identidad
(transmisién de sefiales falsas) o la interferencia (interferencia de sefiales satelitales mediante ruido de radiofrecuencia) también se ha convertido en

una tactica comuin en la guerra de zona gris.

Por lo tanto, los gobiernos estan invirtiendo fuertemente en sus industrias espaciales y de defensa nacionales. La financiaciéon para el sector espacial en

el Departamento de Defensa de EE. UU. alcanzara los 57.700 millones de dolares45 en el afio fiscal 2026, y la propuesta presupuestaria de la administracion
para 2027 solicita 71.000 millones de ddlares.46 Ademas, la Fuerza Espacial de EE. UU. ha comenzado a emitir contratos para el sistema de defensa
antimisiles Golden Dome,47 un proyecto que la Casa Blanca estima que costara 175.000 millones de ddlares hasta 2028. La Union Europea también esta
acelerando el desarrollo de sus capacidades espaciales soberanas, y la Agencia Espacial Europea planea aumentar la inversion48 en un 31 % durante los
préximos tres afios. China también estd invirtiendo enormemente49 —de tan solo 340 millones de délares en 2015 a 2.900 millones de ddlares en 2024— para

hacer crecer su sector espacial y alcanzar a Estados Unidos.

55 mil millones de ddlares 89 mil millones de ddlares 1,8 billones de ddlares
invirtio en el ecosistema recaudado a través de OPV aeroespaciales Proyeccion de la economia espacial mundial
espacial en 202550 2025-202651 para 203552

Gasto del Departamento de Defensa en sistemas espaciales (miles de millones de délares)

Ao fiscal 2020 Ao fiscal 2021 Afio fiscal 2022 Afio fiscal 2023 Ao fiscal 2024 Afio fiscal 2025 Ao fiscal 2026 Afio fiscal 2027

Fuente: Departamento de Defensa de EE. UU., Costo de adquisicion de programas del afio fiscal 2027 por sistema de armas.
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Una clara senal del renovado interés de los gobiernos por el liderazgo espacial es el resurgimiento de las ambiciones

para impulsar la exploracion lunar tripulada.

Si bien las agencias y empresas estadounidenses representaron aproximadamente el 82%53 de los objetos lanzados a la drbita el afio pasado, durante las tltimas
décadas, Estados Unidos ha restado prioridad a los vuelos espaciales tripulados y a la exploracion espacial, renunciando al ambito que lo habia marcado como

ganador de la carrera espacial de la Guerra Fria.

Pero esa era ha terminado. La exitosa conclusion de la mision Artemis Il de la NASA marcé el primer viaje de humanos a la Luna en mas de medio siglo.

También representd el punto de partida de la agenda espacial del presidente Trump, plasmada en una orden ejecutiva de diciembre de 2025 que incluia
un alunizaje tripulado (mision Artemis V) para 2028 y el establecimiento de los primeros elementos de un puesto avanzado lunar permanente para 2030.
Desde esta perspectiva, el programa Artemis subraya la intencién de Estados Unidos de mantener su liderazgo espacial y disefiar un ecosistema

orbital completamente nuevo.

Pero si la anterior carrera espacial estuvo marcada por la competencia entre Estados Unidos y la Unién Soviética, es probable que la

préxima gire en torno a Estados Unidos y China. El presidente chino Xi Jinping aspira a transformar a China en una potencia espacial a la

par de Estados Unidos, y la magnitud de las ambiciones chinas implica que el liderazgo estadounidense en el espacio ya no es autosostenible.
Gracias a un esfuerzo conjunto durante las Ultimas dos décadas, China ha desarrollado un programa espacial que ahora abarca todo el espectro de
capacidades espaciales e incluso ha alcanzado hitos que Estados Unidos no ha logrado. Al igual que con otras tecnologias de vanguardia, China se

beneficia de su capacidad para adoptar un enfoque integral y a largo plazo, que involucre a todo el gobierno, para expandir agresivamente sus

capacidades espaciales militares, civiles y comerciales.

CATEGORIA HITOS IMPORTANTES UNIDO PORCELANA
ESTADOS
Operacién de una estacion orbital terrestre con tripulacion permanente U U
Alunizaje tripulado U x
Aterrizaje robético y exploracion de la superficie lunar U a
Aterrizaje robético y exploracion de la superficie de la cara oculta de la Luna. X v}
Retorno robético de muestras lunares x U
Retorno robético de muestras de la cara oculta de la Luna x U
Aterrizaje robotico y exploracion de la superficie de Marte U U
Exploracion de planetas exteriores (mas alla de Marte) U x
Aterrizaje del asteroide y retorno de muestras U x
Capacidades de elevacion pesada U U
Capacidades de elevacion superpesadas V] X
Cohetes parcialmente reutilizables U U
Cohetes totalmente reutilizables x x
Operacién de una constelacion global de navegacion y posicionamiento basada en el espacio. ¥] v]
Operacion de una constelacion de observacion terrestre de alta resolucion y alta frecuencia. U U
Operacién de la constelacion de internet por satélite U a

Fuentes: Proyecto Especial de Estudios Competitivos, La carrera espacial en el siglo XXI: Evaluacion del desafio de China al liderazgo estadounidense, 2025; Stephen Clark, “China
"Recuperaron su primer cohete reutilizable y mostraron una nueva forma de hacerlo”, Ars Technica, 10 de julio de 2026.

Esta creciente rivalidad geopolitica se fundamenta, en ultima instancia, en las crudas realidades fisicas y econémicas del acceso al espacio, donde
las elevadas barreras de entrada crean un sistema escalonado de influencia global. La capacidad de colocar objetos en érbita de forma
independiente la ostentan solo unos pocos paises: Estados Unidos, Rusia, China y un pequefio nimero de otros con capacidades parciales o
incipientes. Para el resto, el acceso al espacio depende de una relacién comercial o diplomatica con un actor capaz de realizar lanzamientos, sobre
todo porque la mayoria de los Estados no pueden justificar programas espaciales nacionales a gran escala. A medida que los servicios derivados del
espacio se vuelven cada vez mas esenciales, esta dependencia adquiere una gran relevancia politica.
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China ha convertido su sector espacial en un instrumento central de su politica econémica estatal, involucrando a al menos 64 paises en diversas formas
de cooperacion espacial, con especial énfasis en Africa y el mundo en desarrollo. Mas del 70% de los satélites que China ha lanzado para clientes
extranjeros desde 2010 se han destinado a naciones en desarrollo. Esta cooperacion sirve tanto para profundizar la influencia politica de China como
para ampliar su acceso al mercado. Si bien el ritmo de lanzamientos de Estados Unidos aun supera con creces el de China, incluso en los mercados
emergentes, China compite por esos mercados. Esta integracion de objetivos estratégicos y comerciales no es casual: funcionarios chinos han sido

explicitos al afirmar que las capacidades espaciales comerciales y civiles también estan disefiadas para servir a fines militares.

Para Estados Unidos, el creciente papel del sector privado afiade una capa de complejidad. La capacidad de lanzamiento estadounidense se canaliza cada
vez mas a través de un pequefio numero de operadores privados, en lugar de programas gubernamentales. El sector espacial comercial chino, por

el contrario, funciona como una extension de la estrategia estatal. Estados Unidos no cuenta con un mecanismo equivalente para orientar la capacidad
privada hacia fines estratégicos; esta brecha entre ambos modelos podria convertirse en uno de los desafios estructurales clave del nuevo orden

espacial. A medida que se intensifica la competencia en el espacio, Washington debera seguir buscando maneras de alinear los intereses comerciales

privados con los estratégicos nacionales.

La cuestion de la gobernanza

-

Cuando las reglas no estan claras, quienes tienen mayor capacidad son quienes dan forma a las normas en la practica.

Cada vez mas, la cuestion de quién gobierna el espacio se vuelve inseparable de la cuestion de quién  domina .

Los cinco tratados internacionales vigentes que sustentan el derecho espacial se negociaron durante la Guerra Fria. En conjunto, consagraron varios
principios fundamentales: la prohibicién de las armas nucleares en o¢rbita; la prohibicion de la apropiaciéon nacional de cuerpos celestes mediante \
reclamacion, uso, ocupacion u otros medios; y la obligacién de los Estados de autorizar y supervisar las actividades espaciales tanto de actores

gubernamentales como no gubernamentales.

Los gobiernos signatarios de estos tratados crearon regimenes regulatorios para cumplir con sus obligaciones legales en el marco de este acuerdo.
Estados Unidos, por ejemplo, desarroll6 un sistema fragmentado para regular las actividades espaciales, que abarca la Administracion Nacional
Oceanica y Atmosférica, la Administracién Federal de Aviacion y la Comision Federal de Comunicaciones.

Sin embargo, el crecimiento del sector espacial privado y la evolucién de las actividades espaciales modernas han puesto de manifiesto las
deficiencias de este marco. Por un lado, no ofrece una guia clara para abordar los desafios de un entorno orbital cada vez mas congestionado,
incluyendo la gestion del trafico espacial —se prevé que solo el despliegue de satélites alcance los 20 000 para 2030— y la eliminacién de
desechos espaciales. Muchas capacidades espaciales novedosas, como la extraccion de recursos lunares y la fabricacion en el

espacio, operan en una zona gris legal sin una supervision regulatoria clara. La brecha entre los marcos de gobernanza tradicionales y lo que

se requiere hoy tiene implicaciones que van mas alla de los beneficios comerciales.

Los gobiernos se centran en subsanar estas lagunas regulatorias. En 2020, Estados Unidos impulsé los Acuerdos de Artemisa —un marco
firmado por 61 paises— para establecer estandares de comportamiento responsable en el espacio en materia de transparencia,
interoperabilidad y uso pacifico de los recursos espaciales. Estos acuerdos representan un esfuerzo por alinear a las naciones aliadas y
asociadas con una visién del espacio liderada por Estados Unidos. Sin embargo, Rusia y China, las otras dos principales potencias

espaciales, no se han adherido a los acuerdos. '

A nivel interno, Estados Unidos esta trabajando para clarificar los procesos regulatorios para las actividades espaciales comerciales y acelerar la
inversion. El enfoque de la administracién Trump ha combinado incentivos fiscales62 destinados a fomentar la inversion en infraestructura espacial con
esfuerzos63 para simplificar las licencias y los permisos para lanzamientos y reingresos comerciales, asi como para el desarrollo de puertos espaciales.
La administracién también esta trabajando para establecer un proceso de autorizacion para actividades espaciales novedosas y actualizar los
procedimientos de licenciamiento64 para nuevos tipos de naves espaciales que no estan bajo una autoridad regulatoria clara.



Machine Translated by Google

PREPARACION PARA LA INDUSTRIALIZACION ORBITAL

Preparacion para la industrializacion orbital

La inminente era espacial creara nuevas realidades estratégicas para empresas y gobiernos en diversas posiciones dentro del creciente ecosistema espacial.
Para las compafiias espaciales, la trayectoria apunta hacia una continua innovacion del ecosistema a medida que las capacidades maduran y el costo de
alcanzar la orbita sigue disminuyendo. Conforme las compafiias espaciales acceden cada vez mas a los mercados publicos, se espera que la actividad de los
mercados de capitales se intensifique. Esto podria impulsar un aumento en las fusiones y adquisiciones y respaldar la evolucién del espacio como una clase

de activo institucional, sujeta al sentimiento de los inversores, la disponibilidad de capital, el desempefio de la industria y las condiciones econédmicas generales.
Del mismo modo que las redes comerciales permitieron la especializacion geografica en bienes y servicios, la especializacion orbital podria surgir como
resultado de menores costos de lanzamiento, impulsando los servicios terrestres hacia el espacio. Y a medida que el espacio adquiere mayor importancia

para la economia global, también lo haran las cadenas de suministro espaciales, y las empresas que controlan los puntos criticos de esta cadena de valor

estaran en posicién de capturar un valor desproporcionado a medida que el sector crece.

Para los gobiernos, el calculo es cada vez mas estratégico ademas de econoémico. La infraestructura espacial se esta convirtiendo en un pilar fundamental de

la competitividad y la seguridad nacionales. Los gobiernos se enfrentaran a decisiones trascendentales sobre como desarrollar capacidades soberanas, como
regular un sector comercial en rapida evolucién y como alinear la iniciativa privada con los objetivos estratégicos nacionales. La rivalidad entre Estados Unidos
y China agudizara estas decisiones, y las naciones que no logren desarrollar capacidades internas o alianzas fiables corren el riesgo de depender

significativamente de actores cuyos intereses podrian no coincidir con los suyos.

También habra efectos indirectos. Para las empresas que utilizan servicios espaciales, el desarrollo de una infraestructura espacial mas robusta les abrira
nuevas oportunidades. A medida que mejoren el coste y la disponibilidad de los servicios de datos, conectividad y sincronizacion derivados del espacio, las
empresas de todo el mundo comenzaran a considerar estas capacidades como algo fundamental.

Asi como practicamente todas las empresas se consideran hoy en dia empresas de internet (no solo las de tecnologia de internet), en el futuro, las empresas

podrian considerar la infraestructura espacial del mismo modo que consideran internet: como una infraestructura esencial.

A medida que el mundo avanza hacia una era de industrializacién orbital, la distincion entre infraestructura espacial y terrestre seguira desdibujandose. Las
organizaciones y naciones que lo reconozcan a tiempo y se posicionen en consecuencia contribuiran a definir la economia venidera. El futuro del espacio

trascendera los limites de la imaginacion actual.
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