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espacial, asi como, de forma progresiva, en el
seguimiento y control (suficiente) de las actividades
espaciales.

A continuacidn, se desarrollan los aspectos mas
significativos sobre lo tratado por los representantes
de paises u organizaciones aliadas (JAPCC, Joint Air
Power Competence Centre).

PERSPECTIVA DE LA FUERZA AEREA
ESTADOUNIDENSE: AIRE, ESPACIO Y EL FUTURO
DE LOS CONFLICTOS, OPORTUNIDADES PARA LA
COOPERACION INTERNACIONAL

El general Crosier (USAF) planted su conferencia
destacando tres aspectos principales:

e Importancia estratégica del dominio espacial,
introduciendo el nuevo entorno operativo y la nueva
forma de operar en las operaciones multi-dominio (eje
clave de su presentacién), adaptacion obligada si se
desea tener éxito en los futuros conflictos.

* El papel que el espacio tendré en el futuro entorno
operativo y la necesidad de cooperacion internacional.
e Fuerza espacial estadounidense.

Importancia estratégica del dominio espacial

y operaciones multi-dominio

Comenzé reconociendo la importancia estratégica
que el dominio espacial tiene en nuestras economias,
nuestra tecnologia, nuestra seguridad nacional y
nuestra defensa colectiva y, por ello, el interés comun
de preservar el acceso al mismo para el futuro de

la humanidad, recordando en ese sentido que, de
forma permanente, personal de la USAF vuela una
constelacion de satélites GPS desde Colorado (EE.UU)
proporcionando posicién, navegacién y cronologia

para la poblacién del planeta, misién que no permite
fallos.

Como dominio esencial de las operaciones militares,
sefald a continuacién el gran énfasis de su jefe de
Estado Mayor, el general Goldfein, en el concepto

de operaciones multidominio (MDO), sobre el

que ha hecho una llamada de atencién a la USAF,
socios y aliados, y que el General Crosier introdujo
describiendo el actual entorno estratégico: cambios en
el orden internacional con nuevos actores y amenazas
mas complejas, y la vuelta de la competencia entre
estados, tomando ésta formas no tradicionales; unos
intereses econémicos, de informacién y de seguridad
que estan cada vez méas entrelazados (prosperidad
econdémica cada vez més ligada a la seguridad
nacional); y un avance acelerado de la tecnologia, que
afecta significativamente al entorno introduciendo
nuevos desafios, aunque también nuevas
oportunidades, lo que es especialmente cierto en el
espacio, en donde se aprecia un répido crecimiento

y el desarrollo de nuevos sistemas espaciales y
comerciales.

Para tener éxito en este entorno, debemos
adaptarnos, la fuerza aérea debe aprovechar las
operaciones multidominio, proporcionando al joint
force commander opciones para combinar ataques
simultdneos desde multiples dominios en el momento
e intensidad a su eleccién. En lugar de una secuencia
estricta de operaciones, en la que los ataques

aéreos abren camino a las fuerzas terrestres, la idea
es aprovechar ventajas fugaces en los dominios a
medida que se presentan y utilizar esas victorias para
abrir camino a operaciones en los otros dominios.

El resultado es que la fuerza conjunta pueda atacar

Future Warfare: multi-regional, multi-domain, joint, coalition, high velocity
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de forma tan masiva y con tal
velocidad y complejidad que
abrume las defensas enemigas.
Las operaciones multi-dominio a
la larga crean dilemas de decisién
a los lideres enemigos.

Segun el general Crosier, la
clave es la integracién en una
red conectada. La victoria en

el futuro dependerd menos de
las capacidades individuales y
mas de las fortalezas obtenidas
mediante la integracién en una
red conectada. Seréa el enfoque
integrado y colaborativo el

que permita aprovechar el
potencial de las operaciones
multidominio. Hoy ya poseemos
plataformas y unidades terrestres
conectadas en red; de lo que
realmente se trata es de una
fuerza totalmente conectada

en red en la que sensores y operadores de cada
plataforma estan conectados en una red de malla
muy resiliente y autorecuperable y que, ademas,
constituyen un sistema de mando y control que
empareja automaticamente los sensores adecuados
con los objetivos correctos y permite asignar el
armamento a los objetivos, posibilitando converger
efectos de una manera sincronizada y simultédnea. Y
la base es el mando y control multi-dominio (multi-
domain command and control, MDC2); este permite
a los comandantes sincronizar efectos en tiempo
real, mientras operan sin fisuras en los Iimites entre
dominios, al enfatizar la asignacién dindmica y el
control de efectos, en lugar de la dependencia de
plataformas especificas, de quién/qué componente
debe asumir tal asignacion.

En este entorno de las operaciones multi-dominio el
espacio es clave, dado que sustenta tres elementos
vitales para el MDC2:

— deteccidn intuitiva que es automatizada, colaborativa

e independiente de la fuente;

— comunicaciones resistentes con vias agiles y fusion
de datos; y

— gestion avanzada de la batalla al proporcionar una

toma de decisiones efectiva en un entorno degradado

(los subsistemas pueden seguir luchando incluso
desconectados).

Y esto nos lleva a que el Concepto Operativo Futuro
de la fuerza aérea es una fuerza aérea digital multi-
dominio rapida, agil y resiliente para el siglo XXI, en

donde:

e El MDC2 es una prioridad para la modernizacion; se
precisa una ventaja de decision si queremos completar
miles de enfrentamientos en cientos de horas.

e Se requiere una modernizacién en la forma de operar
para compartir informacion a una escala actualmente
imposible.

e La Era de la Informacién esté haciendo rapidamente,
ademas de sistemas obsoletos, anticuados los procesos
de integracién de plataformas y de coordinacién entre
dominios. Se precisa integrar y fusionar elementos muy
diversos.

En este contexto, la fuerza aérea debe cambiar de
operaciones centradas en plataforma a operaciones
centradas en red. Cada plataforma debe «conectarse,
compartir y aprender» en un sistema de sistemas
(familias) generalizado, en base a comparticién de datos
recopilados en todo el espacio de batalla y enlaces de
comunicaciones protegidos y resilientes, y las redes
poseer capacidades distribuidas que se auto recuperan
contra la pérdida de nodos individuales, permitiendo
que la informacién circule a través de vias alternativas y
continuar produciendo los efectos en los dominios aéreo,
espacial y ciberespacial exigidos.

El espacio en el entorno operativo conjunto futuro.
Cooperacién internacional

Hoy, cualquier misién militar depende del espacio;
prevalecer en el espacio es un elemento esencial
para el éxito en el futuro entorno operativo y ello
dependeré de la obtencién y mantenimiento de la
superioridad en el espacio.

revista de aerondutica y astrondutica / marzo 2020



188 dossier

las fuerzas aéreas y el espacio

BATTLESPACE AWARENESS

PRECISON STRIKE

e

S ‘.

T L s,

N

b

b-llt‘-' '-;’
TN P

INDICATION S & WARMNING

Today’s warfighters depend on space

Desde la Tormenta del Desierto, nuestros adversarios
(especialmente, China y Rusia) han estudiado nuestras
formas de operar e invertido para negarnos el acceso a
las capacidades espaciales en crisis o conflicto. Como
resultado, el espacio ya es un dominio operativo en el
que tendremos que protegernos, al igual que en los
demas dominios fisicos.

El espacio también es critico para nuestra prosperidad
econdmica colectiva. Afecta a casi todos los elementos
de nuestra vida cotidiana y es fundamental para
nuestro sistema econémico. No podemos permitir
que nuestros adversarios nos tomen la delantera, de
tal manera que podamos mantener el espacio como
un dominio pacifico en el que todas las naciones
puedan prosperar. Es por ello que el presidente y los
mandos militares en EE.UU. estdn comprometidos en la
creacién de la fuerza espacial de EE.UU. como la sexta
rama de las Fuerzas Armadas.

Sefala que la tarea estratégica de proteger y defender
lo que tenemos en el espacio hemos de hacerla
juntos, pues todos dependemos de ello, y de ahi la
necesaria cooperacion internacional en el espacio.

En este sentido, resalta que deben fortalecerse las
redes, desarrollar resiliencia en los sistemas y mejorar
las capacidades existentes al mejorar el intercambio
de informacién en 4reas como las comunicaciones

por satélite, la alerta de misiles y el conocimiento

del dominio espacial. Recuerda ademés que,
histéricamente, la mayor fortaleza de Estados Unidos
ha sido siempre su capacidad para atraer socios con
intereses comunes.
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Por Gltimo, en el aspecto de la cooperacién internacional,
sefala las distintas iniciativas habidas en las que, de
forma progresiva, se han ido/van integrando socios y
aliados, fundamentalmente consistentes en ejercicios
(juego de guerra Schriever, Space Flag, Global Sentinel)
y en acuerdos de intercambios de informacion relativos
principalmente a datos SSA. Asi mismo, sefiala que

este afio han transformado el Centro Conjunto de
Operaciones Espaciales en un Centro Combinado

de Operaciones Espaciales, que cuenta con personal
integrado y oficiales de enlace de algunos paises aliados.
Se trata, al fin y al cabo, de afrontar las amenazas futuras
como una coalicién conjunta e internacional, por ello es
importante que desarrollemos las relaciones y procesos
que aprovechen nuestras fortalezas colectivas.

Fuerza espacial estadounidense

En lo que respecta a la fuerza espacial de EE.UU.,
segun el general Crosier, el reconocimiento del espacio
como un dominio operativo distinto es similar a la
evolucion del dominio aéreo a principios del siglo

XX. La aplicacion estratégica del poder aéreo a través
de capacidades como el bombardeo estratégico y

los albores del combate aéreo elevaron el aire a un
dominio operativo por derecho propio. En 1947, la
Fuerza Aérea de Estados Unidos se liberd del Ejército
para elevarse, unificarse y enfocarse en la teoria y los
principios del poder aéreo. Lo mismo es cierto hoy para
la fuerza espacial: la aparicién del espacio como un
dominio operativo estd impulsando la creacion de un
ejército militar independiente.
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Pendiente de la decision del Congreso sobre su
establecimiento, la Fuerza Espacial (estimada en unos
15000 efectivos militares y civiles) debe centrarse

en la mision y desarrollar solo capacidades que sean
exclusivas del dominio espacial, o encaminadas a la
independencia como ejército. Ello significa que se
aprovechara de la Fuerza Aérea en todo aquello relativo
al apoyo e infraestructura fundacional (fuerzas de
seguridad, gestores financieros, etc.).

ESTRATEGIA MILITAR FRANCESA DEL ESPACIO

En su presentacion, el general Adam (Fuerza Aérea
francesa, FAF), tras analizar de forma somera la situacidn
actual del entorno espacial y las implicaciones, desde el
punto de vista militar, resalté las iniciativas francesas con
relacion a la estrategia militar en el espacio.

Entorno espacial: empujando los limites
Introduciendo el espacio como uno de los dominios
de las operaciones militares a los que hay que atender
en su planeamiento y ejecucion, dentro del concepto
de las operaciones multidominio, comenzé resaltando
que las actividades espaciales ya no pueden ser
consideradas un &rea exclusiva de los Estados. Segun
el general Adam, nuestras vidas cotidianas dependen
cada vez més de los servicios que obtenemos

del espacio y, a este respecto, fruto de algunas
regulaciones para organizar las actividades, el acceso
y el empleo de las érbitas terrestres, incluidas las méas
bajas, siguen siendo libres, principio que otorga a los
Estados plena autonomia para realizar actividades en
el espacio, fomentando la iniciativa y el desarrollo de
servicios relacionados con el espacio.

Sin embargo, esta libertad de uso no es absoluta,

esté limitada por la obligacion

de respetar la libertad y el
«interés de todos los Estados» y,
por tanto, no existe un derecho
soberano en el espacio asociado
a su utilizacion. En base a este
principio, en telecomunicaciones
existe un acceso equitativo y
justo intercambio de asignacién
de drbitas y de frecuencias
radioeléctricas. En cuanto al
ambito militar, el Tratado que rige
el espacio ultraterrestre permite
la militarizacién de las drbitas
terrestres, o incluso la utilizacién
de armamento, siempre que no se
desplieguen armas de destruccion
masiva.

Ademaés, en los Ultimos anos,

el aumento dramético del nimero de operadores
espaciales, el gran incremento de la basura espacial,

la gran dependencia de nuestras economias y vida
cotidiana del espacio y el hecho de que algunos
Estados desafian parcialmente el principio de compartir
equitativamente los recursos en el espacio (consideran
que tal principio no es aplicable a los recursos que
pudieran extraerse de los cuerpos celestes) han
cambiado significativamente la situacién.

A continuacion, sefialé las implicaciones de este nuevo
entorno espacial en el dmbito militar:

e Creacién de nuevos desafios, dado que de una forma
bastante inusual, el mundo civil marca ahora el ritmo, y
los militares pasamos a ser meros usuarios;

e Aparicién de nuevos riesgos y amenazas por la
creciente actividad espacial y el mayor acceso a las
tecnologias, al incrementarse el numero de satélites en
6rbita, el volumen de basura espacial y al existir una
nueva conflictividad en el espacio. Las ciberamenazas,
la perturbacién electromagnética, las interceptaciones
en Orbita o las amenazas cinéticas (en forma de misiles
anti-satélite o energia dirigida), asi como el sabotaje y
actos maliciosos contra la infraestructura en superficie,
son ya una realidad. El espacio ha dejado de ser un
santuario.

e La obligacion de proteger los medios satelitales,
teniendo en cuenta nuestra dependencia general del
espacio y los nuevos riesgos y amenazas.

Todas estas consideraciones designan al espacio
como la frontera contemporénea; tiende a crear
confrontaciones y desafios para la seguridad de los
Estados, asi como para el lamado orden mundial; por
ello, debe incorporarse plenamente en los programas
de defensa y seguridad.

Horel de Bricnng
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El presidente de la Republica Francesa Emmanuel Macron
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La estrategia militar francesa del espacio

Inicialmente, el espacio no estaba ausente de las
actividades militares francesas, aunque fuera de

forma bastante discreta, con un pequefio mando
conjunto y un par de pequenas unidades de la Fuerza
Aérea; sin embargo, en los dltimos afos ha surgido
progresivamente en la discusién publica.

En Francia, los eventos recientes, en el espacio o en

el terreno, han allanado el camino para una nueva
orientacion en la implementacion de la estrategia

de defensa y seguridad. La parte fundamental de la
estrategia francesa no ha cambiado: preservar los
intereses nacionales y defender los intereses vitales; en
términos militares, y entre otros aspectos, se trata de
permitir una autonomia suficiente en la ejecucién de
operaciones militares, empezando por la evaluacién

de la situacion politica y militar, en tiempos de pazy

de crisis. Ello implica mantener sensores en nimero y
alcance apropiados, asi como estructuras de mando y
control de acuerdo con un proceso consistente de toma
de decisiones, tanto a corto como a largo plazo.

Con la realidad de que el espacio es un entorno de
confrontacién, ademas de defendernos del espacio,
también debemos ahora defendernos en el espacio,
entorno en el que aumenta la probabilidad de una
accidén contra las capacidades estratégicas y disminuye
el tiempo disponible para la evaluacién y la reaccion.
Por ello, el representante de la FAF comenta que
precisan mejorar la vigilancia en el espacio y las
capacidades defensivas de los satélites, a la vez que
minimizar el tiempo de reaccién ante situaciones
imprevistas. Sin embargo, responder a esas necesidades
tiene, a su vez, una serie de implicaciones: modificaciéon
de las construcciones legales para permitir o prevenir
nuevos tipos de acciones; declaraciéon y entrenamiento
del ejército francés como operador en el espacio;
consolidacion de conceptos y doctrina hacia una mayor
integracién entre dominios operativos (operaciones
multi-dominio); reconocimiento de la cooperaciéon
internacional como una necesidad operativa real.

El mando espacial francés

Lo expresado en el apartado anterior estd aln

en progreso en Francia, pero ha comenzado a
materializarse con el anuncio en verano 2019 de la
creacién del Mando Espacial dentro de la Fuerza Aérea,
esta Ultima en sus Ultimos afios de vida como tal, antes
de convertirse en la Fuerza Aérea y Espacial. La idea

es que este nuevo mando espacial reemplazaré al
antiguo Mando Espacial Conjunto. Las misiones del
nuevo mando espacial en la Fuerza Aérea cubren:
proporcionar vigilancia y valoracién de la situaciéon
espacial; volar satélites militares desplegados y duales;

las fuerzas aéreas y el espacio

trabajar con otros ejércitos y naciones; y operar bajo el
Estado Mayor Conjunto en operaciones de crisis.

En cuanto a recursos se refiere, el nuevo mando
espacial estara inicialmente compuesto por personal del
antiguo Mando Espacial Conjunto y de dos unidades
de la Fuerza Aérea (algo més de 220 componentes) -
CMOS, que estaba a cargo de operar satélites militares
conjuntamente con agencias civiles,y COSMOS, que
estaba a cargo de la vigilancia espacial-. Ademas,

este nuevo mando estd elaborando planes para su
ampliacién en términos de operaciones, personal,
infraestructura, doctrina, etc. En lo que respecta a
equipamiento, la financiacién continuara siendo una
gran dificultad. A pesar de ello, se aumentan los fondos
de desarrollo en 700 M€, ademés de los ya existentes
2600 M£ para el dominio durante el proximo periodo
de financiacion; ello permitird introducir paso a paso
nuevas funcionalidades necesarias para afrontar las
nuevas amenazas.

Pero, jpor qué cambiar de un mando conjunto a un
mando de la Fuerza Aérea? Ademas de revitalizar

los trabajos militares en el espacio en Francia, esta
reorganizacion ayudard a crear sinergias y evitara los
costes de crear un ejército completamente separado
para algo que deberia permanecer mas bien limitado
en tamano, esto es, hasta que se necesite crear una
fuerza espacial expedicionaria! Sin hablar en nombre de
su gobierno, compartié las razones, en su opinién, en
favor de tal organizacion:

e Existe una continuidad entre el aire y el espacio, tanto
en términos fisicos como de procedimiento. Asi, el
establecimiento de la postura permanente de defensa
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espacial se parece mucho a la postura de defensa aérea;
e Teniendo en cuenta que el limite entre el aire y

el espacio no esta legalmente definido, existen
interacciones fisicas entre ambos durante los
lanzamientos y reentradas de satélites y misiles balisticos;
e La gran mayoria de los especialistas del Mando
antiguo eran de la Fuerza Aérea. Asi, colocar el

Mando Espacial bajo la Fuerza Aérea ayudara a
establecer patrones de especializacién y programas de
entrenamiento para el personal.

De esta manera, el estamento militar francés ha tenido
que cubrir la evolucién vivida en el espacio, afrontando
nuevos y dindmicos desafios de seguridad, proceso
que se hainiciado con el nuevo mando espacial, dando
nombre a una rama completa de la estrategia nacional
de defensa y seguridad. En consecuencia, la Fuerza
Aérea francesa ve sus misiones expandidas y esté

en progreso de convertirse totalmente en una fuerza
aeroespacial. Es un esfuerzo de varios afos, en el que
uno de los principales desafios sera el incremento del
recurso humano calificado, ademas de cémo incorporar
las nuevas misiones en las tradicionales, manteniendo el
tamafo de la Fuerza Aérea.

EL ESPACIO EN EL MINISTERIO DE DEFENSA DEL
REINO UNIDO

Después de resaltar la importancia de entender el
espacio como uno de los dominios integrados de la
actividad militar y de la necesidad de implementar un
enfoque integral en la accion militar conjunta con otros
departamentos gubernamentales, el representante del
Reino Unido sefialé que una revision de 2019 sobre
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como gobierna el espacio su Ministerio de Defensa
recomendé la creacién de una direccién espacial con

el fin de asegurar la coherencia de esta capacidad. El
anuncio formal de esta Direccién, que se encuentra en
la actualidad incorporando personal, tuvo lugar a finales
de octubre 2019, anuncio que incluyé el hecho de que
«la RAF se ponia al frente de este area».

Asi, en el Reino Unido, la RAF se hace cargo del mando

y control de las operaciones militares espaciales, la
defensay proteccién de los sistemas espaciales militares,
el apoyo a los servicios suministrados a través del
espacio, el conocimiento de la situacion del espacio
(SSA)y el control del espacio. A su vez, el mando de la
Fuerza Conjunta es el responsable de los elementos ISR,
PNT y SATCOM de apoyo espacial a las operaciones,
aunque las relaciones de mando y control entre ambos
(componente aéreo y Fuerza Conjunta) no son aun claras.
A continuacion, hizo un repaso de las distintas areas
funcionales, y su situacién en el Reino Unido, que se
resume en lo siguiente:

e Conocimiento de la Situacion del espacio. La SSA
(space situational awareness) combina multiples capas
de informacion. El segmento espacial y el conocimiento
de las ubicaciones y las érbitas de los objetos espaciales
es la base fundamental de la SSA. Al igual que en otros
dominios, en el espacio se precisa la capacidad de
detectar amenazas y poseer un determinado grado de
conocimiento de su localizacion mediante diferentes
sensores, contribuyendo asi a la base de datos SSA. Los
sensores mayoritariamente utilizados son radares para
objetos cercanos (por debajo de unas 3.000 millas) y
telescopios para objetos més distantes. Los vehiculos
espaciales en drbita estan sujetos a factores del entorno
ambiental; en drbitas bajas, la resistencia atmosférica
puede ser un factor continuo y fluctuante, que afecta a las
orbitas de una manera impredecible. Con un solo sensor
puede calcularse la ubicacion de un objeto, pero con
algunos errores - sobre todo a lo largo de la trayectoria
del objeto -, mientras que la combinacion de los datos de
multiples sensores permite el célculo de un elipsoide de
error reducido.

El Unico radar en la superficie del Reino Unido capaz

de detectar, hacer seguimiento e identificar objetos
espaciales es el radar estadounidense operado por la
RAF en Fylingdales, que proporciona datos a la Red

de Vigilancia Espacial de EE.UU.. Ademas, el Reino
Unido tiene un Unico telescopio de capacidad limitada
(Starbrook) en Chipre que observa una Unica seccién del
cinturén geoestacionario. En la actualidad, la Defensa
britdnica no tiene cobertura SSA, en la drbita terrestre
baja, més alla del drea que cubre Europa y no tiene una
cobertura SSA significativa en érbitas més altas, aunque
esperan que esta situacién mejore en los préximos afios.
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e Alerta y evaluaciéon de amenazas. Las capacidades de
alerta y evaluaciéon de amenazas ofrecen la posibilidad
de predeciry diferenciar entre peligros y amenazas
potenciales o reales, ya sean procedentes de la
meteorologia espacial, los desechos espaciales o los
ataques de adversarios. Cuando se trata de adversarios,
tiene por objeto identificar los agentes implicados y

el tipo de actividades que se estan llevando a cabo.

El Reino Unido no tiene practicamente ningtn dato
autéctono que permita esta evaluacién, al depender
casi por completo de los datos proporcionados por
EE.UU. al Centro de Operaciones Espaciales del Reino
Unido.

e La integracién y explotacién de datos es la capacidad
de fusionar, correlacionar e integrar datos de multiples
fuentes militares, comerciales y aliadas, mejorando la
SSAy permitiendo la toma de decisiones en todas las
operaciones espaciales. En el caso de la SSA del Reino
Unido, la mayor parte de la fusién de datos tiene lugar
actualmente en el Centro Combinado de Operaciones
Espaciales de Vandenberg (California), pero se empieza
a considerar una capacidad nacional que podria
fusionar una base de datos basica SSA de diferentes
fuentes.

e El control del espacio se divide en dos componentes
clave: el control ofensivo del espacio (OSC) y el control
defensivo del espacio (DSC). Ambos son necesarios
para ser capaces de asegurar el propio acceso y
libertad de maniobra en el espacio y simultdneamente
afectar las capacidades espaciales del adversario. La
naturaleza del entorno espacial es tal que el control
total del espacio no es factible para ningin actor de
forma individual, el dominio del espacio tiene poca
relevancia, dada la escala y el alcance del entorno. Sin
embargo, es necesario (al igual que en otros dmbitos)
alcanzar un control suficiente para garantizar la libertad
de accién.

— Control ofensivo

del espacio. EE.UU.,
Rusia, China e India

han demostrado la
capacidad de lanzar

un interceptor desde

los dominios terrestre

o aéreo para destruir
vehiculos espaciales. El
Reino Unido no tiene esta
capacidad, ni la estan
desarrollando; tratan de
asegurar de que los que
toman las decisiones
estén familiarizados con
las formas en que pueden

influir en los sistemas espaciales adversarios con esta
capacidad para negarles la eficacia operativa.

— Control defensivo del espacio. Es el tipo de
capacidades disefadas para proteger de ataques,
interferencias o peligros no intencionados. El control
defensivo del espacio, consistente en medidas

pasivas y activas, es totalmente dependiente de una
capacidad SSA bien asentada. Las medidas pasivas
incluyen el reforzamiento fisico de los satélites para
resistir radiacion o ataques electrénicos; la instalacion
de propulsores de alta eficiencia o de dispositivos de
aumento de la resistencia al avance en los satélites para
reducir la previsibilidad de sus érbitas y perturbar la
SSA del adversario. Como activas, se pueden utilizar
técnicas contra la perturbacidn y criptogréficas para
proteger los enlaces de mando, de telemetria y de
transmisién de datos, asi como la proteccién de la
infraestructura terrestre.

® Apoyo del espacio a las operaciones. El apoyo

del espacio a las operaciones incluye: inteligencia,
vigilancia y reconocimiento (ISR); posicionamiento,
navegacion y cronometria o PNT (la constelacion GPS
es nuestra fuente oficial de PNT); comunicaciones por
satélite; alerta y seguimiento de misiles (RAF Fylingdales
de nuevo); y monitorizacién medioambiental.

Con respecto al ISR, el Reino Unido atin no ha adquirido
constelaciones multiples ISR, capaces de obtener
imagenes Opticas submétricas, IRy de radar de
apertura sintética, o sensores SIGINT de alta precision,
dependiendo en ello de fuentes de datos aliadas y
comerciales. En relacién al PNT, utilizan el GPS, tanto
el modo civil como el cifrado militar, aunque sefiala
que incluso un perturbador de baja potencia podria
bloquear la recepcion de sefiales GPS. El Reino Unido
estd estudiando opciones para un sistema PNT propio.
Por otra parte, Skynet proporciona hoy la capacidad
SATCOM fundamental reforzada y resiliente para el
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Reino Unido, con capacidades SATCOM comerciales
también utilizadas cuando es necesario. Estan
explorando opciones para la préxima generacién de
comunicaciones militares.

En lo que se refiere a alerta y seguimiento de misiles,
el Sistema estadounidense de Infrarrojos basado en el
espacio (Space Based Infrared System, SBIRS), cuyos
datos se comparten con los aliados, incluido el Reino
Unido, junto con una red de sistemas terrestres de
alerta temprana y seguimiento de misiles, proporciona
una cobertura global para hacer el seguimiento de
lanzamientos de misiles balisticos y sus trayectorias

de vuelo para predecir momento y punto de

impacto probables. Por su parte, la monitorizacién
medioambiental tiene dos aspectos: proporcionar las
previsiones meteoroldgicas en la mar, en tierray en el
aire (con gran ayuda de las capacidades basadas en
radar de apertura sintética) y monitorizar el sol (del
que emana la mayor parte de nuestro clima espacial),
mediante el empleo de sistemas espaciales y terrestres.
Las previsiones meteoroldgicas se remiten al Centro de
Operaciones Espaciales de la RAF.

e Planeamiento del Apoyo del Espacio a las
Operaciones. El personal del Centro Combinado de
Operaciones Espaciales en Vandenberg (California)

es experto en la incorporacién de las capacidades
espaciales en el planeamiento de las operaciones, pero
el Reino Unido no esté tan avanzado en este aspecto.
Algunas funciones espaciales se asumen como algo
rutinario y algunas otras ni siquiera se consideran; estos
retos se estan abordando mediante el Concepto de
Operaciones Espaciales 2025.

e Apoyo a los servicios espaciales. El apoyo a los
servicios espaciales consiste en las operaciones

de lanzamiento de satélites y de mantenimiento y
sostenimiento de los mismos.

— Las operaciones de lanzamiento son fundamentales
para participar en las actividades espaciales, ya que
ponen en orbita los satélites. El Reino Unido es el
Unico pais del mundo que ha desarrollado, y luego
renunciado, a la capacidad de lanzamiento. Asi, con

el fin de poseer capacidad de reconstituir o mejorar
cualquier constelacion, se estd alentando a la industria
a crear emplazamientos para realizar lanzamientos
verticales u horizontales y tener la ventaja estratégica
de poseer el control del momento del lanzamiento; de
ahi, el requisito de disponer de vehiculos espaciales y
cargas Utiles (modulares para proporcionar capacidades
Opticas, SAR, IR o SIGINT) adecuadas y almacenadas
para su lanzamiento con poca anticipacion.

— Las operaciones satelitales incluyen la maniobra,
sostenimiento y mantenimiento de los satélites y

sus cargas Utiles. A este respecto, en Reino Unido

deberéa decidirse quién, gobierno o industria, es el

mas indicado para garantizar que los satélites se
mantengan y vuelen de forma segura. La asignacién de
tareas (tasking) de las cargas Utiles tendréd que ser una
responsabilidad gubernamental, como en el caso de

la constelacion SKYNET que, aunque es operada por
un contratista (y se prevé continuar asi), las prioridades
de las SATCOM son establecidas por el Ministerio de
Defensa.

Resumen

Las caracteristicas Unicas del espacio y la dificultad

de obtener y mantener el acceso al mismo presentan
consideraciones Unicas que deben incluirse en el
proceso de planeamiento para garantizar el éxito de la
misién.

La explotacién de los atributos y cometidos del poder
espacial contribuye de manera significativa al éxito

de la accion conjunta. Las capacidades de control

del espacio permiten la libertad de accién propiay la
capacidad de influir directamente en los adversarios;
el conocimiento de la situacion espacial apoya a
comprender el espacio y otros entornos; el apoyo

del espacio a las operaciones refuerza la eficacia
operativa en todos los dominios; y el apoyo a los
servicios espaciales permiten el acceso al espacio y las
operaciones satelitales.

De esta manera, los servicios basados en el espacio
pueden ser transparentes o invisibles para el usuario
final, pero impregnan casi todos los aspectos de las
operaciones conjuntas y combinadas y, por ello, el
dominio espacial debe considerarse tan rutinario
como los demdés dominios operativos y debe incluirse
en los procesos de planeamiento military en la
elaboracion de los objetivos y lineas de accién de

las campafias conjuntas. Del mismo modo, deberia
considerarse y, en caso necesario, integrarse el
posible apoyo a las operaciones espaciales por parte
de otros dominios.

Los elementos de todas las funciones de apoyo dentro
de cada cometido exigen una mayor consideracion
de cémo pueden llevarse a cabo més eficazmente; de
hecho, algunas funciones requieren una capacidad
soberana, particularmente cierto en el caso del
conocimiento de la situacién espacial. Ademas,

la falta de capacidades espaciales traeria graves
consecuencias, desde el punto de vista operativo,

en la aproximacion a las operaciones en areas como
las comunicaciones, obtencion de la informacion,
prevision meteo, precisiéon en navegacion y sistemas
de ataque, alerta temprana, asi como en multiples
aplicaciones militares relacionadas con la gestién de
la informacidn y el sostenimiento.
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Examinar la forma en que las operaciones espaciales
podrian pasar de lo estratégico a lo tactico merece
consideracién. En general, los satélites militares son

de naturaleza estratégica y se emplean, a nivel global,
para apoyar simultdneamente a varios usuarios; por

ello, es poco probable que se asignen bajo el control
directo de un comandante operacional en un teatro de
operaciones regional. No obstante, los comandantes y su
staff deben comprender las oportunidades, amenazas y
vulnerabilidades de y hacia las capacidades espaciales
para poder identificar, perseguir y supervisar la
prestacion de los servicios que necesitan.

En relacién hacia donde va el Reino Unido en el espacio,
resalta que el MoD ha despertado a la importancia del
espacio y necesita mejorar capacidades autdctonas en
dreas como SATCOM, GNSS, capacidad nacional de
operaciones espaciales, ISR satelital y formacién general
en el espacio.

EL ESPACIO Y COLABORACION INTERNACIONAL
(FUERZA AEREA ITALIANA)

El general Vittori (representante de la Fuerza Aérea
italiana, FAl) compartié con los asistentes a la Catedra
Kindelan su vision personal sobre el espacio, y sobre
todo lo que este significa para el componente militar. A
continuacién se resumen sus ideas.

El espacio en Italia

El espacio en ltalia comenzé en 1964, credndose con
posterioridad en 1987 la Agencia Espacial Italiana.
Aunque el

en programas del contexto nacional, sin embargo,

de nuevo con un enfoque ascendente, con muchos
programas, unos pocos centros de operaciones y una
plena participacion, pero aun sin una estrategia y politica
claras. Un acontecimiento notable fue la ley de febrero
de 2018. Por primera vez en la historia espacial italiana,
constituyd una aproximacion descendente; una ley que
ha creado un comité interministerial en Italia que esta
tomando decisiones clave para la estrategia y la politica,
y para el Ministerio de Defensa, que es una parte de

él. Actualmente se esté realizando un esfuerzo para
organizar la parte militar con un mando espacial, una
oficina espacial, cuyo formato de organizacién aun se
estad debatiendo.

Algunos aspectos a resaltar sobre el entorno espacial:

e Cuando hablamos del espacio existe una palabra
clave, la colaboracion internacional, que se ampliara
posteriormente. Para ponerla en préctica, es preciso
entender la forma de actuar y lo que realmente
queremos hacer, y ello es francamente dificil porque el
espacio estéd creciendo muy répidamente. La tecnologia
va muy répida, asi que uno va persiguiendo la evolucion
dindmica y entusiasta de las tecnologias, —continuamente
persiguiendo la tecnologia—, especialmente en EE.UU.,
con actores privados que son revolucionarios y que
estan revolucionando completamente lo que hoy damos
por sentado. Hace tres o cuatro afios, visité el CSpOCy
rastreaban 20000 elementos de desechos espaciales.
Hoy, un actor privado, Space X quiere lanzar 40000
objetos. Esto nos obliga a hacer un verdadero esfuerzo

componente
militar comenzé
su participacion
en el afio 2000, en
torno a programas
especificos, la
caracteristica tipica
del espacio en
Italia ha sido sobre
todo civil, con

una aproximacion
ascendente
(bottom-up).

El aumento
exponencial de

la tecnologria, los
satélites y lo demas
indujo un aumento
exponencial
paralelo de
participacién de
iniciativas militares

Reusability
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para pensar. Por ello, también es preciso
analizar lo que no hacemos bien o lo que
no sabemos.

e Obviamente, hablando de satélites, de
infraestructuras que utilizan satélites y del
apoyo a las operaciones espaciales, un
elemento clave es el lanzamiento. Lanzar
un satélite rdpidamente es crucial, asf
que si la infraestructura de los satélites
es estratégica, lanzar los activos lo es adn
mas. Aunque hoy asumimos los cohetes
como un hecho, son historia, ya no tienen
razén de ser, son ineficientes. Funcionan,
y funcionan muy bien, ponemos todos
nuestros satélites en el espacio usando
cohetes, pero si lo pensamos, son solo un billete de ida,
son completamente ilégicos, no tienen sentido. Pero,
ison la Gnica manera de hacerlo? No, hay formas mucho
mejores, eficientes y econdmicas de hacerlo, y por cierto,
Virgin Galactic (empresa del sector) lo esté haciendo.

e Otra palabra clave que lo estd cambiando todo,
revolucionando el mundo, es reutilizaciéon (en inglés,
reusability); guste o no guste, es irrelevante, pero

tiene éxito. Por qué? El presupuesto de un viaje en
cohete es de 50-100 millones, pero... jy si tuviéramos

un sistema reutilizable? Virgin Orbit (empresa privada)
tiene un 747 que vuela vehiculos espaciales y lo lanzan;
con este método, reducen significativamente la parte
irrecuperable, reduciendo el coste del lanzamiento. El
vehiculo Starship todavia no es una realidad, pero, si
alguna vez lo es, serd un vehiculo totalmente reutilizable.
Esto es algo que estd cambiando completamente la
forma en que se ve el espacio, aunque no la forma en

la que trabajan actualmente con las infraestructuras de
satélites en operaciones de apoyo que probablemente
permanecerd intacto. Todo lo demés va a cambiar.

Sobre defensa y colaboracion internacional

Otra consideracion relativa a la forma en la que el
espacio ha evolucionado desde el lanzamiento del
Sputnik. La idea de que la parte civil es siempre
prioritaria forma parte del pasado. Hoy, la seguridad
en la Defensa se esta convirtiendo en la clave, el
impulsor clave. Desafortunadamente, la Defensa no esta
lista porque, en el contexto de la experiencia militar,

el espacio estd muy fragmentado. Por tanto, a nivel
internacional, es necesario hacer un esfuerzo para que
el componente militar se dé cuenta de que el préximo
desafio es dirigir las operaciones en el espacio. A este
respecto, aumentando la confusién, considero espacio
una palabra muy inapropiada y confusa, una palabra
empleada de forma absolutamente equivocada. Les
animo a todos a especializarse, a centrarse; asi, se

Space and aerospace

habla de satélites, de lanzadores. La palabra espacio es
demasiado genérica.

Otro elemento clave a considerar es una realidad: la
diferenciacion entre espacio y aeroespacio, dos entornos
fisicos diferentes. Cuando se habla de aeroespacial, la
aero-termodinamica es lo que prevalece; en el espacio,
una vez en orbita, es la inercia; es totalmente diferente.
Desde un punto de vista operativo y tecnoldgico, es
como el diay la noche.

Pero hay algo maés, otro elemento que es clave para la
seguridad en la defensa. Un objeto, a 400 km, si cae,

no caeré en la vertical, sino que caerd seguramente

en algun lugar del otro lado del globo, pero si esta
dentro de la banda aeroespacial, caeré en la vertical.
Por tanto, cuando se habla de seguridad en el dmbito
de la defensa, la diferenciacion entre un objeto en el
entorno aeroespacial o en el espacio marca la diferencia
en cuanto a la responsabilidad de proteger nuestro pais.
La correlacion territorial de las dos bandas diferentes
es clave, y tiene que ser el fundamento de cualquier
esfuerzo politico por la parte militar.

En lo que respecta a la colaboracién internacional, en
Italia, si alguien, cualquier entidad, quiere hacer un
acuerdo internacional sobre el tema espacio, el actor
tiene que ser la Agencia Espacial ltaliana, cuestién que
el conferenciante menciond estar intentando cambiar,
pues ese estado de cosas ya no es satisfactorio, dado

el crecimiento en la presencia del entorno militar. Por
ello, impulsé personalmente un acuerdo bilateral en el
ambito de la defensa entre Italia y EE.UU., que ofrecié
abrir a cualquier otro pais aliado, aunque afirma que

la colaboracion no puede quedar en intercambiar
opiniones, es preciso impulsar la idea de que la parte
militar tiene que asumir el liderazgo, no solo a nivel
nacional sino también internacional.

A este respecto, menciond asimismo que un obstaculo
seré la industria, pues, tal como ha hecho en los dltimos
sesenta afos, se resiste a abrirse a los cambios 'y
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presionaré discretamente para continuar haciendo las
cosas tal como conoce. Por ello, en relacién al desarrollo
de vehiculos espaciales, a pesar de que la industria
podria ser capaz de emprenderlo, ltalia esta firmando
acuerdos con empresas privadas, dado que el sistema

es muy lento y reacio a la innovacién que supone una
aproximacién revolucionaria. El sistema ha crecido
exponencialmente centrandose en arquitecturas clasicas
como lanzamientos clasicos y seria extremadamente
dificil impulsar nuestras industrias. Por ello, asegura que
trata de incentivar didlogos entre Fuerzas Aéreas para
crear sinergia entre las instituciones y poder conseguir un
mejor liderazgo para impulsar las industrias.

También resalté la necesidad de estandarizar
procedimientos, pues

en vuelos suborbitales la
colaboracién internacional
estd perdiendo su
significado original; se
despega en una parte de

la Tierra y se aterriza en
otra. Asi, el lanzamiento de
satélites desde plataformas
aéreas y la futura generacion
del transporte estén
cambiando completamente
nuestro concepto de interés
nacional, simplemente
porque la propia tecnologia
requiere tener puertos 'y
reglas espaciales que estén
sincronizados entre si, y ello
afectard a diferentes paises.
El representante italiano terminé su presentacion con
una consideracion relativa a la SSA, sefialando que
funciona bien porque en ella la industria no tiene un
gran interés. Principalmente es... una federacién de
sensores, una reunion de sensores que, perteneciendo
a diferentes naciones, permite la capacidad de trabajar
para cualquiera de los socios. Asi, independientemente
del proceso que se haga, si hay un acuerdo se pueden
obtener los datos de cualquier sensor, aunque el sistema
precisa tratar con detenimiento los privilegios de acceso
a los datos crudos de un sensor que no es propio.

UNA VISION DESDE LA PERSPECTIVA DEL JAPCC
(JOINT AIR POWER COMPETENCE CENTRE)

Tras una pequefia introduccién sobre las misiones del
JAPCC, como centro de excelencia principal OTAN,
en relacion al poder aeroespacial, el general Sgamba
enfocd su presentacién en la perspectiva OTAN sobre
la utilizacion militar del espacio y evolucién hasta el
presente, sobre el mecanismo de intercambio OTAN-

naciones, sobre el papel del JAPCC en este contexto
y, finalmente, sobre las implicaciones del entorno en el
futuro para OTAN.

La utilizacién militar del espacio y evolucién del entorno
en OTAN

Dos aspectos se resaltan en lo que respecta a

la utilizacion militar del espacio: los principios
fundamentales que sustentan la perspectiva OTAN sobre
el espacio y las areas funcionales en las que trabaja
OTAN al respecto. En cuanto a principios fundamentales
se refiere, pueden resumirse en:

e El espacio se ha convertido en un elemento cada

vez méas importante para las sociedades y ejércitos
modernos, siendo hoy
considerado un bien comun
global global common.

® Aunque posee una
necesidad esencial de acceso
a las capacidades basadas en
el espacio, la OTAN ni posee
ni opera, en general, ningun
medio espacial, ni apunta en
la actualidad a desarrollar
capacidades espaciales
orgénicas (en el drea de
comunicaciones por satélite,
posee y opera algunos
segmentos y terminales
terrestres).

e En general, la Alianza
depende de los paises
miembros para proporcionar,
mediante contribucién nacional estrictamente voluntaria,
el acceso a las capacidades y servicios basados en el
espacio. Ello significa que las naciones conservan plena
autoridad y soberania sobre sus medios basados en

el espacio y determinan qué capacidades, servicios

y productos comparten (situacion que, al menos por

el momento, satisface a ambos, OTAN y naciones
contribuyentes).

Con posterioridad, pasé a mencionar las areas
funcionales ya conocidas en el entorno espacial,
resaltando la importancia y lo que nos aporta cada una
de ellas: conocimiento de la situacion espacial (space
situational awareness, SSA), informacién meteoroldgica
(relativa a condiciones atmosféricas y exoatmosféricas),
productos ISR, comunicaciones por satélite, el PNT
(posicidn, navegacion y cronologia; positioning,
navigation and timing) y la alerta temprana compartida,
una capacidad crucial esta Ultima para contrarrestar las
amenazas de misiles producidas dentro y fuera del teatro
europeo.
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En cuanto a cémo la OTAN ha evolucionado

en los Ultimos afos en este entorno, 0 : o
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expertos del JAPCC en materia espacial,
que ha elevado dentro de la estructura

de mandos OTAN el conocimiento del
espacio y de las capacidades y servicios
basados en el mismo. A través de un plan
de accién de cinco afios, su trabajo ha dado
como resultado, primero, un documento

de asesoramiento sobre Politica sobre el
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apoyo espacial a las operaciones OTAN

y finalmente, la «Politica general sobre el
espacio» de OTAN (firmada en junio 2019)
y el documento de asesoramiento sobre la
cuestién del reconocimiento del espacio
como un dominio operativo, aspecto que
fue aprobado con posterioridad, en la Cumbre OTAN de
diciembre 2019, y que manda una clara sefial sobre la
importancia del espacio en la ejecucién de operaciones
militares.

La Politica general sobre el espacio, aprobada por el
Consejo Militar, establece el marco para la aproximacion
de la OTAN sobre el espacio y pretende garantizar la
informacion y el apoyo de las naciones para que la OTAN
satisfaga sus necesidades especificas.

Mecanismo de intercambio OTAN - naciones

En relacion a la contribucion voluntaria para las
necesidades especificas de la Alianza, por parte de

los paises miembros de la OTAN con capacidades
espaciales (relacionadas con el espacio), resalté que esta
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se proporciona en base al denominado «mecanismo
de intercambio», que se ha incluido como un capitulo
en la «Doctrina Conjunta Aliada para las Operaciones
Aéreas y Espaciales» (publicacion AJP 3.3., actualmente
en revision). Este intercambio es gestionado mediante
un proceso de gestién y coordinacién que se establece a
todos los niveles entre OTAN y los paises que contribuyen
(cada uno con su organizaciéon nacional individual), con
el fin de proporcionar informacién sobre la ejecucién de
la operacién y ayuda para identificar cualquier requisito
emergente de apoyo, a través del espacio.
El intercambio se realiza en base a acuerdos formales
de alto nivel (MOU o acuerdo a nivel servicio), al
establecimiento a nivel de trabajo de la autoridad de
enlace directo (direct liaison authority, DIRLAUTH) y al
mecanismo de «solicitud de apoyo a través
del espacio» (space support request, SSR),
cuando los acuerdos no pueden abarcar
e ciertos problemas. En estos casos, los
requisitos espaciales y/o detallados de nivel
tactico y/o operacional se solicitan, a través
de la célula espacial de nivel estratégico
(SHAPE), al organismo de la nacién que
proporciona la capacidad funcional.

El papel del JAPCC en OTAN con relacién al
espacio

Obviamente, el JAPCC como equipo de
expertos internacionales de dieciséis
naciones OTAN cubre, con tres puestos
espaciales (de los cuatro posibles), los
cuatro esfuerzos principales tipicamente
establecidos en los centros de excelencia
(center of excellence, COE) acreditados

revista de aerondutica y astrondutica / marzo 2020



198  dossier

las fuerzas aéreas y el espacio

OTAN: desarrollo de capacidades; conceptos y doctrina;
ejercicios y lecciones aprendidas; y formacion y
entrenamiento. Asi mismo, en este contexto, destaca que
el JAPCC es actualmente la Unica organizacion que se
ocupa de los temas militares futuros relacionados con el
espacio, a nivel internacional, fuera de la estructura de
Mandos OTAN, por lo que puede verse como un «COE
espacial de facto» o «COE espacial interino».

Implicaciones futuras para OTAN en cuanto al espacio
De forma independiente a la declaracién o no del
espacio como dominio operativo, el general Sgamba
(conferenciante del JAPCC) compartié algunos
interrogantes que seguramente seran o podran ser
abordados en los proximos afios:

e Teniendo en cuenta que las naciones determinan qué
capacidades y servicios van a proporcionar y cuando lo
hacen, ;deberia la OTAN considerar definir los requisitos
minimos de las naciones, en un intento de crear mayor
fiabilidad en el apoyo recibido?

¢;Deberian desarrollarse un conjunto de normas
acordadas internacionalmente para operar en el espacio,
que beneficien a todos los involucrados, incluida la
OTAN.

*En el mismo sentido, ;deberia la OTAN intentar
establecer un conjunto de reglas de enfrentamiento
para ser utilizadas por parte de los paises miembros?
Ademas de tener un efecto normativo para los aliados,
estas reglas podrian servir potencialmente como marco
normativo para un conjunto global de operadores
espaciales.

*A medida que el espacio continla aumentando en
importancia y que las estructuras y organizaciones
internacionales contintian adhiriéndose a un futuro
dependiente del espacio, ;puede la OTAN continuar

relegando las responsabilidades protectoras a las
naciones, o deberia asumir un papel mas activo en la
proteccion de los medios espaciales?

En este contexto, sefiala asimismo que existen algunas
realidades y necesidades relevantes para la OTAN que
deben afrontarse:

eLa OTAN (particularmente como organizacién militar)
tiene una demanda insaciable de productos y servicios
procedentes de capacidades basadas en el espacio.
Entonces, ;como podemos lograr el equilibrio adecuado
entre la oferta y la demanda?

*A medida que confiamos cada vez més en las
capacidades basadas en el espacio para diversos
productos y servicios, jcomo mantiene la OTAN o sus
paises contribuyentes un nivel efectivo de resiliencia?
¢ Cudl seria un nivel efectivo de resiliencia, en este y

en el resto de dominios (méxime con la interaccién e
interdependencia de ellos)?

*Nos acercamos rapidamente al momento en que

las operaciones atmosféricas tendran que apoyar
operaciones espaciales exoatmosféricas.

Como conclusiones sefialé que, siendo el espacio un
tema trascendental en OTAN, asumir su declaracion
como dominio operativo es un gran paso adelante que
fomentaré el espacio en OTAN como organizacién,
pero que obliga a avanzar en la integracion de todas
las capacidades espaciales disponibles. Porque,
«Ganar en el espacio puede que no nos haga ganar la
guerra, pero perder en el espacio supondré perder la
guerra. El futuro colectivo esté vinculado al espacio y
debemos aprovechar cada portunidad que tengamos
para colaborary aprender unos de otros, pero, definido
como dominio operativo, debemos estar preparados
para defenderlo y controlarlo en nombre de nuestros
intereses nacionales compartidos».

revista de aerondutica y astrondutica / marzo 2020





