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OS satélites artificiales juegan un papel funda-
mental en nuestra vida cotidiana, ya que estdn inti-
mamente relacionados con actividades que realiza-
mos a diario. ;Como podriamos si no predecir la
meteorologia?, ;qué harfamos sin los satélites de
navegacion para poder ubicarnos? o jcomo podria
tener comunicaciones en tiempo real el trafico
maritimo?

Especialmente, hay que destacar el protagonis-
mo que ha llegado a alcanzar el Sistema Global de
Navegacion por Satélite, mas conocido por sus
siglas en inglés GNSS (1), el cual, ademds de
ayudar al posicionamiento en tiempo real de forma
global, contribuye con otras misiones espaciales y
en multitud de aplicaciones cientificas.

El Real Instituto y Observatorio de la Armada
(ROA) trabaja en el campo de la investigacién
espacial desde sus inicios, cuando se instalé la
camara Baker-Nunn para el seguimiento de satéli-
ado también en el mundo cientifico con técnicas

como la telemetria laser o en diferentes estudios mediante el analisis de datos

GNSS.

(1) Global Navigation Satelli
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te System. Incluye GPS, Galileo, GLONASS y Beidou.
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Un resumen historico

El inicio de la carrera espa-
cial se remonta a mediados del
siglo XX, en plena Guerra Fria,
cuando las dos potencias
mundiales, Estados Unidos y
la Unién Soviética, ponen de
manifiesto sus intenciones
de lanzar objetos al espacio en
orbita terrestre. El 4 de octubre
de 1957 se consigue el lanza-
miento del primer satélite artifi-
cial en Orbita, el Sputnik-1 (2),
por parte de la Unién Soviéti-
ca, confirmdndose su capaci-
dad de realizar este tipo de
operaciones.

El 31 de enero de 1958, Es-
tados Unidos pone su primer
satélite en drbita, el Explorer-1
Figura 1. Recreacion del satélite Sputnik-1 en Orbita (3), que contaba con diversos
terrestre. Se aprecia su simplicidad, ya que se trataba instrumentos cientificos a bor-
de una esfera de apenas 60 cmy 83 kg, con cuatro do, como detectores de tempe-
antenas y dos trasmisores radio. (Fuente: IA DALL-E) raturas o detector de rayos

cosmicos. La investigacion en
torno a la carrera espacial fue en auge de forma exponencial, sobre todo por la
importancia estratégica de poder controlar esta drea de operaciones. De esta
forma, se fueron lanzando diversos satélites con miltiples cometidos que
ayudaron al desarrollo de diferentes ramas cientificas, como la ingenieria de
materiales, la propulsién de coheteria, la acrondutica, sensores y comunicacio-
nes y un largo etcétera. El primer satélite perteneciente a la constelacion del
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) (4) fue lanzado el 22 de febrero de
1978. A partir de este primer test de validacién de funcionamiento, se continud

(2) Sputnik en ruso significa satélite. Fue el primero de los cuatro de similares caracteristi-
cas del programa Sputnik. El Sputnik-2 fue bastante famoso por transportar a la perra Laika.

(3) El Explorer 1 fue el primero de los mds de 90 satélites puestos en drbita dentro del
programa Explorer de los Estados Unidos y el primero en realizar mediciones de los cinturones
de radiacién de Van Allen.

(4) Global Positioning System. Originalmente conocido como Navstar GPS, es un sistema
de navegacién desarrollado integramente por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos. Actualmente depende de su Fuerza Espacial.
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con la mejora de éstos mediante diferentes bloques, a los que se les incluyeron
nuevas sefiales y capacidades.

Debido a los intereses comerciales y estratégicos y a la participacién de
mas Estados en proyectos espaciales, el lanzamiento de objetos en drbita
terrestre se ha incrementado significativamente, cumpliendo multitud de
cometidos en ramas como las comunicaciones, la observacion de la Tierra, el
estudio del sistema solar...

.Qué son? ;Dénde se encuentran?

Un satélite artificial puede definirse como un objeto creado por el hombre
y que ha sido puesto en el espacio para que orbite alrededor de un planeta u
otro cuerpo celeste, como por ejemplo la Luna. Hoy en dia, los satélites artifi-
ciales son plataformas muy utilizadas, con una gran cantidad de sensores a
bordo especializados en diferentes tipos de propdsitos.

Podemos destacar tres zonas principales (Seeber, 2003): orbita baja, cerca-
na a la Tierra hasta los 2.000 km; 6rbita media, entre los 2.000 y 35.700 km
aproximadamente, y Orbitas altas a partir de ésta. Ademads, hay algunas espe-
ciales, como las Polares en LEO, que pasan por los polos, o las geoestaciona-
rias, a 35.786 km, que mantienen siempre la misma posicién con respecto a un
punto en la Tierra, ya que su periodo coincide con el de rotacion de ésta (5).

Hay que mencionar también las misiones realizadas fuera de la Tierra
llevadas a cabo por distintos tipos de satélites y sondas para explorar diferen-
tes cuerpos celestes dentro de nuestro sistema solar. Estas sondas espaciales
han proporcionado valiosos datos y han ampliado nuestro conocimiento sobre
el universo al orbitar otros planetas del sistema solar y sus lunas, como es el
caso de Jupiter y Saturno.

¢ Cuales son sus principales aplicaciones actuales?

Comunicaciones

Los satélites de comunicaciones se utilizan principalmente para la trasmi-
sién de senales, y dependiendo de su ubicacién y tipo es posible emplearlos en
diferentes cometidos. Por ejemplo, los satélites de comunicaciones en 6rbitas

(5) Acrénimos mds empleados en el segmento espacial: orbita baja (Low Earth Orbit,
LEO), 6rbita media (Medium Earth Orbit, MEO), érbita alta (High Earth Orbit, HEO) y geoes-
tacionaria (Geosynchronous Equatorial Orbit, GEO).
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geoestacionarias se encuentran a una altitud de aproximadamente 36.000 kil6-
metros sobre la linea ecuatorial; debido a su posicion fija en relacién con la
Tierra, proporcionan una cobertura constante sobre una determinada regién
geografica. Los GEO son utilizados principalmente para servicios de teleco-
municaciones a gran escala, como transmisiones de television y telefonia. A
medida que los satélites ocupan Orbitas mas bajas, al encontrarse mds cerca de
la Tierra ofrecen ventajas como menor retardo de la sefial y mayor capacidad
de ancho de banda. Sin embargo, requieren constelaciones de satélites para
proporcionar una cobertura global continua.

Por otro lado, influye el uso que vayan a tener estas comunicaciones. Los
satélites militares, por ejemplo, necesitan asegurar que sus comunicaciones
sean seguras y fiables, sobre todo durante despliegues y operaciones. Para
ello, estdn equipados con sistemas de encriptacién y proporcionan capacida-
des de comunicacidn estratégicas y tdcticas (Pelton, 2012).

Observacion de la Tierra

Este tipo de satélites estd especialmente disefiado y equipado con instru-
mentos para capturar imagenes y recopilar datos sobre la superficie de la
Tierra desde el espacio de forma continua y global. Proporcionan informa-
cién valiosa para apoyar la toma de decisiones en un amplio abanico de
situaciones, como la cartografia, la monitorizacioén de los efectos del cambio

ESA-DEVELOPED EARTH OBSERVATION MISSIONS

Science - Copernicus ;__ Meteorology Enlim

Figura 2. Resumen de las misiones de observacion de la Tierra desarrolladas y previstas
por la Agencia Espacial Europea (ESA). (Fuente: ESA)
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climatolégico (deshielo, cambios del nivel del mar...), la gestién de recursos
naturales, la planificacion urbana, la agricultura, la respuesta a desastres natu-
rales... (Anderson, 2017).

Un buen ejemplo es el programa Sentinel (6), que consta de varias misio-
nes disefladas para recopilar datos en diferentes bandas espectrales. Estos
satélites incorporan sensores de todo tipo, con multitud de aplicaciones, como
radares de apertura sintética para monitorizacién del hielo marino, instrumen-
tos dpticos multiespectrales para captura de imdgenes en alta resolucion, alti-
metros para cambios en la altura del nivel del mar o espectrémetros de alta
resolucion para control de la composicidn atmosférica, entre otros.

Sistemas de navegacion por satélite

Estos satélites forman parte de constelaciones cuyo principal cometido es,
gracias a las sefiales emitidas, determinar la ubicacién y proporcionar infor-
macién de navegacion precisa en tiempo real. Los mds conocidos y utilizados
globalmente son: el Navstar GPS, desarrollado y mantenido por el Departa-
mento de Defensa de los Estados Unidos, con cobertura global; la conste-
lacion GLONASS, de origen ruso, también con cobertura en todo el globo;
el sistema Galileo, desarrollado por la Unién Europea, disefiado para ofrecer
una alternativa independiente al GPS y al GLONASS, proporcionando servi-
cios de posicionamiento, navegacién y tiempo en todo el mundo, y el Beidou,
de China, que ha evolucionado y mejorado con el tiempo y ofrece cobertura
en la region de Asia-Pacifico a nivel global.

Estas constelaciones permiten, ademds del posicionamiento tradicional,
una amplia gama de aplicaciones cientificas, militares y de seguridad, asi
como la gestién de emergencias y desastres naturales. Otra importante aplica-
cion en GNSS es la sincronizacion y distribucion precisa de tiempo, ya que
los satélites disponen de relojes propios a bordo que les permiten llegar a
trabajar en el rango de nanosegundos, lo cual resulta muy ttil en diferentes
aplicaciones.

Extraterrestre

Este apartado tan llamativo estd principalmente compuesto por los satélites
con fines astronémicos o de estudio planetario. Destaca en este campo el

(6) El programa Sentinel forma parte del Programa Copérnico de la ESA para observacion
de la Tierra. Actualmente existen cinco misiones, cada una formada por dos satélites, para que
puedan ser satisfechas las necesidades de cobertura requeridas.
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conocido telescopio espacial James Webb, que permite, gracias a su capacidad
de adquisicién de imdgenes de gran calidad y que elimina las turbulencias
atmosféricas, una mejor comprensién de universo. Este tipo de telescopios espa-
ciales ha dado pie a grandes hallazgos, como la existencia de exoplanetas o la
edad del universo. Fuera de la Tierra son enviadas sondas, como la Voyager, con
misiones en el espacio exterior y otras que viajan hasta Marte, Jupiter o Saturno,
que nos permiten acercarnos a ellos y conocer con mayor detalle su composi-
cién y caracteristicas, ademads de realizar otras misiones, como SOHO (7) de
observacion del Sol (Domingo, 1995).

La ciencia espacial en el ROA

Actualmente en las secciones de Astronomia y Geofisica del ROA se
llevan a cabo diferentes labores relacionadas con la investigacion espacial.
Para poder trabajar en este campo, el ROA cuenta con diversos sensores que
se reparten por toda la peninsula y el norte de Africa, los cuales son operados
y mantenidos por el personal de ambos departamentos de forma continua.

La telemetria ldser

En la cipula del edificio principal del ROA se encuentra la Estacién de
Telemetria Léser, la cual tiene como cometidos principales el seguimiento
de satélites artificiales y de basura espacial. Tanto el equipamiento como el
sofware de la estacion son sometidos a constantes actualizaciones para
mantener un alto grado de operatividad. Actualmente, cuenta con dos laseres
de 10 Hz de frecuencia de disparo de diferente potencia, con los que es posi-
ble llegar a precisiones centimétricas en seguimiento de objetos colaborati-
vos (con espejos retrorreflectores) y retorno de ecos en objetos no colaborativos
de tamaiio superior a 4,6 m* (Catalan, 2021).

La principal aplicacion de esta técnica laser es la de medicion de distan-
cias, que permite determinar de forma precisa la érbita de los objetos en
seguimiento. Ademads, los productos cientificos derivados de estas observacio-
nes posibilitan calcular posiciones geocéntricas precisas, determinar el movi-
miento de estaciones en tierra a partir de series temporales, componentes del
campo gravitatorio de la Tierra o pardmetros de orientacidn terrestre.

Siguiendo la mentalidad de mantener el equipamiento de la estacién a la
vanguardia del estado del arte, ésta se encuentra inmersa en el proyecto
AMELAS (Sénchez, 2022) para la modernizacién de la montura que acoge los

(7) Solar and Heliospheric Observatory.
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Figura 3. Estacion de telemetria ldser del ROA en seguimiento durante el creptsculo
vespertino. (Fuente: Angel Molina, El diario del Astrénomo)

telescopios de seguimiento, recepcion y trasmision (8). Esta mejora permitird
alcanzar precisiones del orden de pocos arcosegundos y proporcionard una
alta velocidad de movimiento, con lo que se podran realizar seguimientos en
orbitas muy bajas y primera etapa de reentrada de objetos en la atmdsfera
terrestre.

Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS)

EI ROA cuenta con receptores geodésicos de alta precision repartidos por
todo el sur de la peninsula ibérica y el norte de Africa, destacando lugares de
gran interés cientifico, como son los pefiones de Vélez y Alhucemas y las islas
Chafarinas, por ser zonas de confluencia de placas muy activas.

(8) AMELAS (Actualizacion del conjunto Montura-Electrénica de la estacion de telemetria
Laser, ROA), proyecto formalizado en octubre de 2022 y adjudicado a la empresa AVS (Added
Value Industrial Engineering Solutions), con fecha prevista de finalizacién a mediados de 2024.
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Figura 4. Red de estaciones geodésicas GNSS responsabilidad del ROA. (Fuente: ROA)

De forma resumida y utilizando el conocido como método cldsico, se
calcula la distancia entre el satélite y el receptor en tierra en una época deter-
minada, mds conocida como pseudodistancia. Los satélites emiten de forma
continua una sefal en la banda L de frecuencias (9), la cual es comparada con
la esperada en el propio receptor, que debe estar sincronizada en tiempo (para
esto tanto el satélite como el receptor estdn equipados con relojes atémicos de
precision). Para obtener resultados con mayor precision, se utiliza el método
de determinacion de ambigiiedades en fase, con el que se compara el nimero
entero de longitudes de onda desplazadas. Normalmente, en geodesia, utili-
zando estos métodos y con un buen procesamiento de los datos recogidos por
los receptores, es posible obtener precisiones del orden del milimetro. Al
conseguir el fichero de observacion con los datos emitidos por las constelaciones

(9) La banda L de frecuencia ocupada por los sistemas GNSS abarca frecuencias entre
1.164 y 1.610 MHz. Dentro de este espectro, encontramos la banda L para GPS, G para
GLONASS, E para Galileo y B para Beidou.
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de satélites, se puede realizar un procesado a posteriori con multiples propdsi-
tos. Cuando con este tipo de estudios lo que se mide es la posicién con una
alta precision, estamos hablando de geodindmica, lo que nos permite efectuar
estudios sobre el movimiento de placas tecténicas o deformaciones en la
corteza terrestre. Es posible también trabajar en tiempo real, por lo que obten-
drfamos un posicionamiento cinemaético de la estacion (consideramos que esté
en movimiento), lo que nos permitiria, si se trabaja por ejemplo a alta frecuen-
cia, poder detectar terremotos o cambios bruscos en la sefial (Seeber, 2003).
Por otro lado, también se pueden localizar fenémenos atmosféricos adversos,
como la DANA (Depresion Aislada en Niveles Altos), que se relacionan con
el contenido de vapor de agua precipitable (Zhao, 2020), o las tormentas sola-
res, que producen retardos en la sefial en las diferentes capas atmosféricas al
variar el contenido electrénico de las mismas.

Astronomia

La seccién de Astronomia del ROA estd dotada con el Telescopio Fabra-
ROA Montsec (TFRM), ubicado en el Observatorio Astrondmico del Mont-
sec, en el prepirineo leridano, en la franja sur de los Pirineos. Se trata de un
proyecto conjunto entre el Observatorio Fabra y el ROA, que cuenta con una
cdmara Baker-Nunn (diseiada por James Baker) de altas prestaciones dpticas,
la cual fue empleada en sus inicios por la NASA (10) para el seguimiento
fotogréfico de satélites artificiales.

Actualmente se centra en realizar principalmente los siguientes trabajos:
exploracion sistemadtica de todo el cielo visible de la region suroeste de Euro-
pa, ya que posee una gran apertura Optica, identificacién y seguimiento de
objetos en Orbitas cercanas a la Tierra (es un sensor que se complementa
bastante bien con la estacion de telemetria laser para el seguimiento de basura
espacial y satélites artificiales); deteccién de planetas extrasolares, y otros
estudios astronomicos (Canals, 2018).

¢ Qué depara el futuro préoximo en la investigacion espacial?

Es dificil saber cudl serd el camino que seguird el programa espacial, ya
que se trata de un campo amplio y en constante cambio, que avanza a pasos
agigantados. Pero es cierto que, fuera de las exploraciones planetarias y del
espacio exterior, podemos afirmar que las nuevas tecnologias buscan comuni-
caciones mds avanzadas, cambios en la propulsién y el disefio de satélites y

(10) National Aeronautics and Space Administration.
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objetos en drbita, novedades en los métodos de observacion de la Tierra debi-
dos al cambio climético y la idea de sostenibilidad y, cémo no, la automatiza-
cion y la robdtica.

Nuevas constelaciones satélite

En cuanto al desarrollo de la tecnologia y la investigacion satelital, los
servicios del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), incluido el
europeo Galileo, son en la actualidad y seguirdn siendo la columna vertebral
en el sector. Aunque es cierto que estdn surgiendo nuevas ramas complemen-
tarias, no llegardn a sustituir estos servicios, pero proporcionardn una serie de
desarrollos tecnoldgicos y cientificos importantes. Este tipo de proyectos se
basan en la puesta en 6rbita baja de una amplia red de satélites, los cuales
podran realmente dar cobertura global, incluso en zonas rurales aisladas, con
un bajo coste.

Sin duda destaca el programa Starlink desarrollado por la empresa SpaceX (11),
fundada por el multimillonario Elon Musk, que mejorara la calidad y veloci-
dad de internet, ya que al poner miles de satélites tan cercanos a la superficie
terrestre se reducen los retardos o latencias en las comunicaciones. Ademads,
incluird nuevas tecnologias que trabajan en frecuencias radio y ldser con capa-
cidad de comunicacién con estaciones en tierra y entre satélites, mejorando
enormemente la eficiencia de estos sistemas.

Un proyecto también destacable en este campo que se estd llevando a cabo
integramente por paises europeos y en Europa, es el programa FutureNAV de
la Agencia Espacial Europea (ESA). Se trata de implementar una capa
complementaria de Posicionamiento, Navegacion y Tiempo (PNT) desde la
orbita baja de la Tierra (LEO) (Prol, 2022), que tendria la capacidad de
proporcionar ventajas complementarias para satisfacer las nuevas demandas
de los usuarios y las aplicaciones mds exigentes. El objetivo principal de esta
iniciativa consiste en poder asegurar la 1ndependen01a europea en cuanto a
infraestructura y servicios de los medios de navegacion por satélite, de forma
que esta tecnologia pueda potenciar el apoyo a misiones cientificas y comer-
ciales. El FutureNAV se divide a su vez en dos proyectos: LEO-PNT y
GENESIS. En el primero, se busca cumplimentar una serie de capacidades
basicas, como son: funcionamiento en medios hostiles (interiores, altas latitu-
des, entornos urbanos), bajo consumo, proteccién ante perturbaciones o guerra
electronica y cobertura global. En cuanto al sector comercial, con LEO-PNT se
propone dar soporte de navegacion a vehiculos terrestres (medios de transporte

(11) SpaceX (Space Exploration Technologies Corporation) es una empresa estadouniden-
se dedicada al disefio y fabricacién de servicios de transporte espacial.
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Figura 5. Simulacién futura constelacion satélites Starlink de SpaceX.
(Fuente: National Geographic. Espaiia)

personal y publico), al sector aerondutico (drones, aviones...), al maritimo, al
usuario a nivel personal (teléfonos méviles) y, por supuesto, mejorar las pres-
taciones de transferencia de tiempo; esto conlleva que sea necesario abarcar
un amplio abanico de frecuencias de funcionamiento, desde UHF a banda K.
Por otro lado, GENESIS es un subproyecto centrado en la rama cientifica,
especialmente en la geodesia por satélite, con lo que se busca integrar en una
misma plataforma en Orbita cuatro tecnologias geodésicas o de medicion de la
Tierra diferentes: GNSS, radio navegacién, SLR (12) (telemetria l4ser) y
VLBI (13) (interferometria de muy larga base). Esto supondria disponer de un
observatorio espacial dindmico que, al combinar todas estas técnicas juntas,
encontraria ventajas como la datacién en tiempo en las mediciones.

(12) Satellite Laser Ranging.
(13) Very Long Baseline Interferometry.
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Mantenimiento del medio terrestre y espacial

Otro punto importante en el futuro préximo es el estudio del cambio climé-
tico y la sostenibilidad de los medios tanto terrestres como espaciales. En este
campo, cobra especial interés la observacion y monitorizacioén de los cambios
en nuestro planeta gracias, de nuevo, al uso de diferentes satélites artificiales.
Se espera conseguir poner en Orbita sensores mds sofisticados que permitan
obtener datos de mayor calidad y recolectados desde diferentes fuentes, lo que
permitiria comprender mejor estos procesos terrestres y a su vez hacer una
gestion mads eficiente de los recursos disponibles en la Tierra. De esta forma
podremos estudiar fendmenos como la deforestacién, las sequias, los cambios
en el nivel del mar, el deshielo... y por lo tanto disponer de ciertos datos que,
en manos expertas, proporcionen al mundo cientifico posibles acciones para
contrarrestar este tipo de cambios. Se dispondrd de diferentes tipos de senso-
res con diferentes tecnologias, como por ejemplo radar, dptica, de espectrome-
tria o laser.

No hay que olvidar el desafio real que supone la basura espacial, ya que se
estd saturando la drbita terrestre con residuos que pueden ser peligrosos para
futuras misiones espaciales. Para ello se estdn explorando y desarrollando
métodos de recogida o eliminacién de estos objetos espaciales, pero también
técnicas que permitan que los elementos lanzados al espacio retornen a la
tierra cuando acaben su mision.

Las comunicaciones

Hay todo un desafio en cuanto al desarrollo de las comunicaciones, ya que
cada vez es mds necesario mantener una conexion lo mas parecida al tiempo
real entre los diferentes equipos e infraestructuras. En el segmento espacial,
estd en auge la investigacion de las comunicaciones Opticas mediante tecnolo-
gia ldser (Majumdar, 2010), que podriamos asemejar con una fibra dptica
cuyo medio es el aire o, en el caso del espacio, el vacio. Este tipo de tecnolo-
gia ofrece ciertas ventajas con respecto a las convencionales basadas en radio-
frecuencia. El laser presenta una frecuencia de trabajo més alta, lo que permite
una mayor capacidad de transferencia de datos. Al viajar a la velocidad de la
luz, los retardos que se producen en las comunicaciones son insignificantes,
aunque evidentemente depende de la distancia a la que propaguemos la seial.
Otro punto a favor es que este tipo de comunicaciones, al ser muy direcciona-
les, son dificiles de perturbar, y por tanto son mas seguras. Ademds, como en
cualquier segmento espacial se busca disminuir el consumo al maximo, el
laser es una herramienta mds eficiente energéticamente que las comunicacio-
nes tradicionales, lo que lo convierte en otro firme candidato a las mismas.
Por otro lado, no todo son ventajas, y nos encontramos con dos principales
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inconvenientes en la transmision laser: la necesidad de direccionalidad —que
supone vision en linea recta y un correcto apuntado de los dispositivos emisor
y receptor— y la propagacion en medios diferentes al vacio, como sucede con
la atmdsfera, ya que ésta puede absorber parte de la energia del ldser y ademads
sufrir dispersiones que desvian la trayectoria del mismo. A pesar de esto, se
espera que la tecnologia laser llegue a ser indispensable en el mundo de las
comunicaciones espaciales y ya se han conseguido enlaces entre satélites o
con otro tipo de misiones a la velocidad de la luz; pero son proyectos iniciales
que necesitan desarrollo. Esto podria incrementar significativamente la infor-
macion recibida desde cualquier parte del sistema solar, lo que permitiria, por
ejemplo, tener un enlace rdpido con sondas planetarias o misiones extraterres-
tres de proxima generacion.

Conclusion

El intrigante y emocionante futuro de la ciencia y el desarrollo de las
tecnologias espaciales abarcan multitud de disciplinas. La exploracion de
otros planetas, la observacién de los cambios en la Tierra, la astronomia, la
biisqueda de nuevas comunicaciones mds rapidas y seguras y un sinfin de
temas relacionados con la sostenibilidad de nuestro planeta avanzan paso a
paso y aumentan nuestro conocimiento de nuevas tecnologias y del universo.
De lo que no cabe duda es de que la presencia del ser humano en el espacio
ird incrementdndose, ya que las tecnologias innovadoras, como las comunica-
ciones con medios ldser, aumentan sus capacidades al ser puestas en prictica
fuera de la atmésfera de nuestro planeta en un medio como el vacio.
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