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Resumen

Desde el comienzo de la carrera espacial en 1955, ciertas actividades comenzaron a tomar
especial relevancia, en un comienzo para fines militares, y posteriormente, para fines civiles (por
ejemplo, actividades de observacion de la tierra, prevencion de catastrofes naturales). Estas se han
destacado por comprender un alto grado de complejidad tecnoldgica, el cual se viene
incrementando de manera exponencial en las Gltimas décadas. Es por esto que la medicién de la
complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales comenzé a ser cada vez mas relevante. Sin
embargo, en la literatura existen pocos trabajos destinados a realizar este tipo de mediciones en los
distintos paises del mundo. A su vez, aquellos trabajos que lo hacen, presentan métricas que no
contemplan la multiplicidad de variables que intervienen y determinan la complejidad tecnoldgica

de este tipo de actividades.

El presente trabajo recopila y estructura datos sobre variables de complejidad tecnoldgica
de las actividades espaciales para aquellos paises que no se encuentran en la frontera tecnoldgica
para tales actividades. Posteriormente, se han ordenado estos paises segun las métricas utilizadas
habitualmente en la literatura. En base a esto, se observa que la complejidad tecnoldgica de estas
actividades depende de multiples variables, por lo tanto, esto es una limitacion de las métricas
mencionadas anteriormente. Ante esta limitacion, se confeccionan métricas que sintetizan la
informacidn de todas estas variables, y capturan varios aspectos que resultan definitorios. Si bien
estos indicadores son una herramienta mas completa para medir la complejidad tecnoldgica de las
actividades espaciales, no tienen en cuenta actividades de frontera que aportan informacion
adicional para tal medicion. Por esto, se realiza un relevamiento no exhaustivo de las actividades
de frontera que realizan los paises que no se encuentran desarrollados plenamente en sus
actividades espaciales desde el punto de vista tecnoldgico, el cual permite complementar a las
métricas confeccionadas para sintetizar informacion. En base a estos ejercicios, se concluye que
la consideracion de mdltiples variables de complejidad en un indicador sintético, mas alla de sus
limitaciones, es un aporte sustancial a la literatura que pretende medir la complejidad tecnoldgica

de las actividades espaciales.

Palabras clave: Complejidad Tecnoldgica, Economia del Espacio, Componentes Principales.
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1. Introduccidn

Desde los inicios de la carrera espacial entre los Estados Unidos y la Union Soviética en
1955, varios paises fueron tomando en cuenta los beneficios que las actividades espaciales brindan
(por ejemplo, comunicacion satelital, navegacion por satélite, entre otras). Cabe destacar que estos
pueden enmarcarse tanto adentro como afuera del sector espacial. Dentro de este sector, se puede
destacar como uno de los posibles beneficios de las actividades espaciales, el impulso de nuevas
actividades economicas, por ejemplo, el turismo espacial. Pero también, el desarrollo de las
actividades espaciales podria generar derrames de conocimiento e innovacion fuera de la economia
del espacio, entendiendo a esta como el conjunto de actividades en torno a la exploracion,
comprension, gestion y uso del espacio (OECD, 2012, p. 20). Como ejemplos de estos derrames
de conocimiento e innovacion se podrian considerar, el incremento de la productividad de
actividades como la agricultura y la mineria mediante el uso de servicios de imagenes satelitales,

0 conexiones con zonas remotas mediante el uso de internet satelital.

Si bien cada vez un mayor nimero de paises comienza a realizar actividades espaciales, el
desarrollo del sector espacial no es simétrico entre ellos. Esto se debe a que no todos cuentan con
el mismo presupuesto, organizacion o capacidades tecnoldgicas suficientes para llevar adelante
desarrollos en este sector. Adicionalmente, no todos los paises comenzaron a desarrollar
actividades espaciales al mismo tiempo, lo que genera que los primeros hayan desarrollado una
mayor cantidad de actividades las cuales, muy probablemente, sean mas complejas que aquellas
desarrolladas por paises que comenzaron mas recientemente. El nivel de complejidad tecnoldgica
de ciertas actividades espaciales hace que varios paises no puedan incursionar en actividades de
determinada complejidad tecnolégica, generando asi brechas en las actividades espaciales de los

paises desde el punto de vista tecnolégico (Wood & Weigel, 2011).

El nivel de complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales se puede medir utilizando
diferentes variables asociadas a esta complejidad. Algunas de ellas son la autonomia! de los hitos
espaciales alcanzados por los paises, la cantidad y tipo de satélites? que cada pais posee, si los

paises producen de manera local o compran sus satélites, las caracteristicas técnicas de los satélites

! Entendiendo como autonomia a la capacidad de los paises para desarrollar actividades espaciales de manera
independiente.
2Seguin Gallichio (2007), un satélite es un objeto tecnoldégico que orbita alrededor de la Tierra.
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de cada pais (por ejemplo, cantidad de instrumentos y peso), entre otras (Ver Anexo de
Caracteristicas Técnicas). A partir del uso de estas variables se pueden realizar diagnosticos de la
complejidad tecnoldgica relativa de las actividades de los paises, los cuales pueden contribuir al
disefio de politicas que permitan a los paises mas rezagados incursionar en actividades mas
complejas. Sin embargo, a pesar de las contribuciones que podrian realizar los diagndsticos sobre
la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales, existen pocos trabajos dedicados a la
medicion de la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales (ver, por ejemplo, Lépez et
al., 2018; Wood & Weigel, 2011).

Ademas, los trabajos que desarrollan métricas que captan la complejidad tecnoldgica de
las actividades espaciales para comparar a los paises, por ejemplo, tomando hitos espaciales como
aproximacion de la complejidad, tienen ciertas limitaciones. Algunas de estas estdn en la
secuencialidad presumida para los hitos espaciales que alcanzan los paises, por ejemplo, que un
pais para operar un satélite deba tener establecida una agencia espacial previamente (Wood &
Weigel, 2012b). Otra de las limitaciones de las métricas presentadas en los trabajos es su capacidad
para combinar diferentes variables de complejidad, por ejemplo, la autonomia tecnoldgica con la
cual se alcanzan los hitos y la complejidad tecnoldgica de estos (L6pez et al., 2018). Es por esto
que, las métricas planteadas en los trabajos y los ordenamientos resultantes de sus mediciones son
poco abarcativos, ya que no consideran muchas variables de suma relevancia para medir la
complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales. En tanto, para comparar la complejidad
tecnoldgica de las actividades de los diferentes paises se pueden observar variables en particular.
Sin embargo, mientras que algunas de estas, por ejemplo, el peso de los satélites, pueden posicionar
a algunos paises por encima de otros, puede que el ordenamiento sea diferente si se observa otra

variable como la cantidad de instrumentos que llevan los satélites.

Sumado a la escasez de trabajos que miden la complejidad tecnologica de las actividades
espaciales, las limitaciones de las métricas que estos plantean, y las limitaciones de los
ordenamientos que se pueden generan, no existe una base de datos que compile y organice la
informacion sobre las distintas variables de complejidad asociada a las actividades espaciales de
los paises. En esta tesis se presenta el primer relevamiento exhaustivo de datos sobre las variables
de complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales de los paises que no encabezan la frontera
tecnoldgica del sector espacial (de aqui en adelante a estos se los denominara como paises en

desarrollo espacial). Tras la sistematizacion de esta informacion se realiza un andlisis por separado
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de las distintas variables de complejidad relevadas anteriormente, el cual permite generar
diferentes ordenamientos de acuerdo con la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales
de los paises que no se encuentran en la frontera tecnologica en materia espacial. Posteriormente,
se confeccionan indicadores que resumen la informacién aportada por todas las variables
vinculadas a la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales, para posteriormente ordenar
a los mismos paises en base a este indicador sintético de complejidad. Luego se agrega informacion
sobre variables no captadas con anterioridad en la literatura y vinculadas a las actividades
espaciales de frontera. Esto permite complementar la informacion y el diagndstico realizado con

las métricas utilizadas con anterioridad.

La presente tesis se estructura de la siguiente manera: en primer lugar, se plantea el
problema a bordar y las preguntas de investigacion e hipétesis que guian el trabajo. En el apartado
posterior se expone el marco tedrico de la tesis. Por Gltimo, se presenta la metodologia a usar, y

luego se exponen los apartados de resultados, conclusiones, bibliografia y anexos.



2. Planteamiento del tema/problema

Dentro de la literatura de la economia del espacio, existen muy pocos trabajos que tienen
como objetivo medir la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales y generar
ordenamientos de paises segun los resultados de estas mediciones. Las métricas utilizadas para tal
fin tienen en cuenta variables e hitos concretos de la actividad espacial de los paises que son tan
variados, que van desde la cantidad total y las caracteristicas técnicas de los satélites, al nivel de
autonomia de las actividades espaciales de los paises. Normalmente, se relacionan un mayor
namero de hitos alcanzados con una mayor complejidad tecnolégica de las actividades espaciales
(Szajnfarber & Weigel, 2010; Wood & Weigel, 2011, 2012b).

Entendiendo a la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales como un fenémeno
producido por varias causas, las métricas planteadas cominmente en la literatura no siempre
capturan la multiplicidad de factores que determinan esta complejidad. Las limitaciones para
medir la complejidad producen que los ordenamientos o clasificacion de los paises en base a los

resultados de las mediciones también tengan limitaciones.

Ademas, a estos problemas se suma la inexistencia de una base de datos que compile y de
estructura a los hitos y variables relevantes que permitan medir la complejidad tecnoldgica de las
actividades espaciales de los paises. Esto dificulta la confeccidn de métricas que tengan en cuenta
de manera simultanea varios de estos hitos y variables. También, esta falta de informacion
estructurada genera una mayor dificultad para comparar la complejidad tecnolégica de las

actividades espaciales entre varios paises.

Adicionalmente, en los Gltimos afios se observa un rapido avance de las tecnologias
espaciales, generando nuevas actividades espaciales de frontera (como el turismo espacial,
mineria de asteroides, etc.). Estas actividades comprenden un mayor nivel de complejidad
tecnoldgica, y no son consideradas en las metricas de complejidad tecnologica utilizadas
habitualmente en la literatura, pudiendo ser estas un factor relevante a tener en cuenta para estudiar

y comparar la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales de los paises.

A partir de esto se presenta como objetivo general de la presente tesis, medir la
complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales implementando meétricas mas completas a

las presentadas habitualmente en la literatura para tal fin. Para alcanzar dicho objetivo general se



plantean los siguientes objetivos particulares: (i) sistematizar los datos vinculados a hitos y
variables que sean aproximaciones de la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales;
(ii) medir la complejidad tecnolégica de los paises que no se encuentran en la frontera tecnoldgica
respecto a sus actividades espaciales implementando las métricas cominmente utilizadas en la
literatura; (iii) analizar los resultados de las mediciones y observar las limitaciones de estas
métricas; (iv) confeccionar métricas que resuman todas las medidas planteadas en (ii) y ordenar a
los paises segun la complejidad tecnolégica que les asigne las métricas resumen y; (v) realizar un
andlisis descriptivo que permita tener en cuenta las actividades espaciales que no hayan sido

incluidas en los objetivos previos, y que impliquen tecnologia de frontera.

Siguiendo el objetivo general y los objetivos especificos se plantean las siguientes

hip6tesis de investigacion:

1. Las métricas utilizadas usualmente en la literatura para medir la complejidad
tecnoldgica de las actividades espaciales de los paises poseen limitaciones que
sesgan la medicion de dicha complejidad.

2. Resumir la informaciéon de varias variables que representan la complejidad
tecnoldgica de las actividades espaciales permite hacer una medicion mas
completa de la complejidad tecnoldgica de estas actividades.

3. Las actividades de frontera aportan informacion relevante para la medicion de la

complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales.

Expuesto el problema a tratar, los objetivos y las hipétesis, y teniendo en cuenta que, en la
literatura sobre medicion de complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales, se utilizan
diferentes métricas para la medicion de dicha complejidad las cuales presentan limitaciones,

resulta pertinente observar:

1. ¢Como influyen las limitaciones de las meétricas utilizadas habitualmente en

la literatura en la medicion de la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales?

En base a la influencia de las limitaciones que presentan las mediciones resultantes de las
métricas de complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales utilizadas habitualmente en la
literatura, y, entendiendo que la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales comprende

varias variables o hitos de manera simultanea, se plantea:
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2. ¢Qué tan util seria la confeccion de indicadores que sinteticen las variables
utilizadas en las métricas utilizadas habituales que miden la complejidad tecnolégica de las

actividades espaciales?

Considerando la rapida evolucion de las actividades espaciales y el aumento de
complejidad tecnoldgica que esta implica, ademas que estas actividades no son consideradas en
las métricas de complejidad tecnoldgica utilizadas cominmente en la literatura, es importante

preguntarse:

3. ¢ Cuén relevantes son las actividades de frontera desarrolladas por los paises

en desarrollo espacial para medir la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales?

En resumen, la falta de trabajos destinados a medir la complejidad de las actividades
espaciales de los paises y ordenarlos segin dicha complejidad, junto con las limitaciones de las
métricas utilizadas para tal fin son problemas que motivan la bisqueda de su solucion por medio

del presente trabajo.
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3. Marco teorico

3.1 Los aspectos fundamentales de la tecnologia en el desarrollo econémico

La base analitica de la tematica trabajada se encuentra enmarcada en la literatura neo-
Schumpeteriana dentro del campo del cambio tecnoldgico. Lall (2000) entiende al desarrollo
econdmico como un proceso evolutivo que se lleva adelante mediante el aprendizaje tecnolégico,
ademas este autor entiende al cambio econdmico en el largo plazo como la co-evolucion de las
tecnologias en uso y las estructuras institucionales (Nelson, 2008). En ese sentido, tal y como
seflalan Dahlman & Nelson (1995), resulta importante para las industrias tener capacidades de
absorcién con el fin de adquirir conocimientos ya desarrollados. Estas capacidades estan
determinadas principalmente por el nivel de esfuerzo de una nacion en actividades de investigacion
y desarrollo (1+D), la disponibilidad de personal calificado y la existencia de fuertes vinculos entre
los diferentes actores del sistema nacional de innovacion, por ejemplo, empresas, universidades y
centros de investigacion (Dahlman & Nelson, 1995). En esta linea, tanto la tecnologia entendida
como la composicion de varios componentes (e.g. conocimientos, técnicas, etc.) que se combinan
para lograr un propoésito especifico (Arthur, 2009; Hargadon, 2003) asi como también, las
capacidades de absorcion tecnoldgica, definidas por Brunner (1991) como la habilidad para
adaptar, transferir y difundir tecnologias, son factores centrales que impulsan el desarrollo

econdmico.

Por otra parte, el nivel de desarrollo econémico se encuentra determinado por la
complejidad tecnoldgica (Velosa Garcia & Sanchez Ayala, 2012), definida por Broekel (2019) y
Fleming & Sorenson (2001) como el nimero de componentes que se combinan en un proceso
productivo, la forma en la cual se hace esta combinacion y la intensidad de la combinacion de los
componentes. En la literatura suele asociarse un mayor nivel de desarrollo econémico a un mayor
nivel de complejidad tecnoldgica, tanto a nivel pais como a nivel de rama de actividad o industrias.
Es por ello que la medicion de la complejidad tecnoldgica puede considerarse un aspecto relevante
ya que, entre otras cosas, permite observar el nivel de desarrollo de una industria, sector o pais
(Garcia-Muifia & Navas-Lopez, 2007).
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3.2 Méetricas de complejidad tecnoldgica

Existen varias formas de medir la complejidad tecnoldgica, tanto a nivel micro (productos,
sectores o industrias dentro de un pais) como a nivel macro (complejidad tecnoldgica del pais de
manera agregada). Estas formas de medicién emplean técnicas como la construccion de indices,
redes bimodales y técnicas de estadistica aplicada (tales como regresiones lineales, componentes

principales, clusterizacion), entre otras.

También suelen usarse diversas variables para dimensionar la complejidad tecnoldgica.
Broekel (2019) y Ballan & Rigby (2017) miden la complejidad tecnoldgica, de los paises de la
OCDE en el primer caso y de diferentes Estados de EEUU en el segundo, utilizando la cantidad
de patentamientos como variable proxy de la complejidad tecnologica. A partir de esto se disefian
redes bimodales en las cuales los nodos representan los espacios geogréaficos (paises en un caso,
Estados de EEUU en el otro), y la cantidad de patentes el nimero de conexiones entre los nodos,

vinculandose una mayor cantidad de conexiones con un mayor nivel de complejidad tecnoldgica.

Otra forma adoptada en la literatura para medir la complejidad tecnoldgica, a nivel micro,
es tener en cuenta ciertas variables, como la cantidad de partes Unicas de un producto, el nimero
de horas utilizadas para la fabricacion y el nimero de personas empleadas en el proceso productivo.
Estas variables se asocian positivamente con la complejidad tecnoldgica, es decir, cuantas mas
piezas Unicas tenga un producto o cuantas mas personas se empleen en la fabricacién de un

producto mayor sera la complejidad tecnolégica de este (Heijs & Buesa, 2016).

Dentro de esta literatura hay trabajos que utilizan la integracion vertical de las plantas
productivas, los niveles de innovacién y el grado de certificacion de los procesos y productos para
medir la complejidad tecnoldgica. Utilizando estas variables, Carrillo & Gomis (2005) miden la
complejidad tecnoldgica de la industria maquiladora en México empleando los métodos
estadisticos de clusterizacion y componentes principales, encontrando heterogeneidad en la
complejidad tecnoldgica de la industria maquiladora mexicana, dependiendo del lugar geogréafico
en el cual se radican las firmas de esta industria. Velosa Garcia & Sanchez Ayala (2012), aplicando
las mismas variables que Carrillo & Gomis (2005), y también el método de componentes
principales miden la complejidad tecnoldgica de la industria metalmecanica colombiana. Ademas,

realizan en base a sus resultados, un ordenamiento de las firmas dentro de esta industria, de mas a
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menos compleja, encontrando brechas de complejidad tecnoldgica entre las diferentes firmas que

componen la industria metalmecéanica colombiana.

Utilizando métodos estadisticos similares (andlisis de correlacion, analisis de regresion y
andlisis de componentes principales) Ollivier Fierro (2007) estudia la complejidad tecnoldgica de
los procesos productivos de la industria manufacturera mexicana. Utilizando como variables para
su analisis la inversion de las empresas de las industrias, el grado de automatizacion de los procesos
productivos, nivel de empleo y el valor agregado por trabajador. En sus analisis, el autor concluye
que las empresas mas pequefias realizan menores inversiones y poseen un grado de automatizacion
mas bajo respecto a las empresas de mayor tamafio, lo cual conlleva a que sus procesos productivos

presenten una menor complejidad tecnoldgica.

A nivel macro, existen diversos estudios que miden la complejidad tecnolégica de los
paises. Moya (2014) analiza de forma cualitativa la complejidad tecnoldgica partiendo del
concepto de frontera tecnoldgica, teniendo en cuenta variables como inversién en capital humano,
porcentaje del PBI, cooperacion entre paises para la innovacion, cantidad de patentamientos por
pais, politicas y leyes que incentivan el desarrollo de la ciencia y técnica, entre otros. Posiciona a
EEUU en la frontera tecnoldgica y la diferencia que presentan los valores de las variables de los
paises de Latinoamérica y la OCDE respecto a los valores de las variables de EEUU representan
la brecha de complejidad tecnoldgica entre los paises y EEUU. Otros autores miden la complejidad
tecnoldgica de las exportaciones de los paises en base a clasificaciones segin el contenido
tecnoldgico de la exportacion (Lall, 2000). También suele asociarse una mayor complejidad en los
procesos de fabricacion de productos exportables con un mayor nivel de complejidad tecnolégica,
y se ordenan a los paises que fabrican estos productos segun el grado de dicha complejidad (Yang,
2020).

Ademas, existen estudios que aplican técnicas estadisticas para medir la complejidad
tecnoldgica de las exportaciones de los paises y que toman esto como aproximacion de esta
complejidad. Por ejemplo, Lall et. al (2006) miden la complejidad tecnoldgica de los productos
exportables de los paises de Europa, América del Norte y del Sudeste Asiatico, mediante la
construcciéon de un indice que tiene en cuenta aspectos del proceso productivo del producto

exportable (por ejemplo, cuan fragmentable es el proceso productivo, la infraestructura necesaria
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para producir, la organizacion de la cadena global de valor, etc.) para posteriormente generar un

ordenamiento de los paises segun la complejidad tecnoldgica que expone el indice.

3.3 Métricas de complejidad tecnoldgica de actividades espaciales

Las actividades espaciales se enmarcan en la economia del espacio, definida como: “la
gama completa de actividades y uso de recursos que crean valor y generan beneficios para los seres
humanos en el curso de la exploracion, la comprension, la gestion y el uso del espacio” (OECD,
2012, p. 20). Dentro de la literatura sobre economia del espacio, existen escasos trabajos que miden
la complejidad tecnologica de las actividades espaciales. Los pioneros en el desarrollo de estas
métricas fueron Szajnfarber & Weigel (2010), planteando que la medicién de la complejidad
tecnoldgica de las actividades espaciales, particularmente, de los paises que no se encuentran en
la frontera tecnoldgica, es una tarea dificil. Para medir dicha complejidad tecnolégica, los autores
utilizan el método estadistico de regresion lineal simple, en donde la variable explicada es el precio
de los satélites, y las variables explicativas son las caracteristicas técnicas de estos, por ejemplo,
la cantidad de instrumentos, el peso de los satélites, entre otras. Realizada esta regresion se
concluye que los satélites que son mas complejos (por ejemplo, mas pesados, tienen mas
instrumentos), tienen un precio mayor respecto a aquellos satélites que poseen caracteristicas
técnicas asociadas a una menor complejidad tecnolégica (tales como un menor ndmero de
instrumentos).® Esta métrica solo tiene en cuenta los satélites de telecomunicaciones lo cual es una
limitacion para medir la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales. Esto se debe a que
se dejan de lado satélites de observacion de la tierra, cientificos, entre otros, que son los tipos de
satélites que se construyen con mayor frecuencia en la mayoria de los paises. Ademas, existe
tecnologia en los satélites de observacion de la tierra que es mas compleja que la tecnologia de los

satélites de comunicaciones la cual no considera dicha métrica.

Otra manera en la que literatura midio la complejidad tecnolégica de las actividades
espaciales fue mediante un andlisis descriptivo de los diferentes hitos espaciales de diferentes
paises. Para ello se asocio una mayor complejidad tecnoldgica a las actividades espaciales de

aquellos paises que desarrollaron mas hitos, como por ejemplo la cantidad de misiones espaciales

3 Ver Anexo de caracteristicas técnicas.
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en las que participé un pais (Wood & Weigel, 2011). Posteriormente esta forma de medir la
complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales se volvido més sofisticada mediante la
implementacion de escaleras de mision y gestion. Estas escaleras cuantifican la cantidad de hitos
totales que realizd un pais, principalmente la cantidad total de satélites (tanto de fabricacion local
como comprados) y en cuantos programas espaciales participaron los paises, estableciendo una
relacion positiva tanto de los hitos, como con la participacion en programas espaciales con una
mayor complejidad tecnoldgica. Establecida esta relacion, se ordena a los paises de mayor a menor
complejidad tecnoldgica, tanto de sus hitos como de su participacion en programas espaciales
(Wood & Weigel, 2012a). Esta métrica no considera aspecto tales como la autonomia de las
actividades espaciales, las caracteristicas técnicas de los satélites (como el tipo de satélites, peso,
namero de instrumentos, etc.) entre otras, que son determinantes de la complejidad tecnolégica de
las actividades espaciales.

Por otra parte y para sofisticar trabajos anteriores, Wood & Weigel (2012b) elaboraron una
de las métricas mas conocidas en la literatura, la Space Technology Ladder (STL) o Escalera
Tecnoldgica Espacial. Esta métrica comprende el nivel de autonomia de hitos que van desde el
establecimiento de una agencia espacial, hasta el desarrollo de las capacidades necesarias para
lanzar satélites, pasando por la adquisicion y construccién de los diferentes tipos de satélites. La
STL permite medir la complejidad tecnoldgica segln la autonomia de las actividades espaciales
de los paises, es decir, relaciona una mayor autonomia con un nivel de complejidad tecnoldgica
maés elevado. Los hitos comprendidos en esta métrica estan ordenados en categorias (tales como
capacidad de lanzamiento, agencia espacial, etc.) de manera decreciente segin su nivel de
autonomia.* Adicionalmente, en cada una de las categorias se clasifican los hitos por subniveles
de autonomia de manera decreciente (Tabla 1)°. En resumen, si bien la STL aborda de una manera
mas sofisticada la medicion de complejidad respecto a las escaleras de mision y gestion,

presentadas por Wood & Weigel (2011) y Wood & Weigel (2012a), también tiene limitaciones.

4Y, en consecuencia, segtn su nivel de complejidad tecnolégica.

5 Es pertinente aclarar que en la orbita terrestre media (MEO) se encuentran satélites de geolocalizacion de los sistemas
GPS (Estados Unidos), GLONASS (Rusia) y Galileo (Unidn Europea). Los dos primeros son sistemas de uso y control
militar, por ello no se tienen en cuenta este tipo de satélites. Por otra parte, el sistema Galileo es de gestion civil, pero
los paises que desarrollaron estos satélites no se encuentran dentro de los criterios de seleccion del presente trabajo.
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Tabla 1. Escaleta Tecnologica Espacial (STL)

Categoria Nivel Subnivel Hito

13
12

N

Capacidad de Lanzamiento: Satélite GEO

Capacidad de Lanzamiento ] ] -
Capacidad de Lanzamiento: Satélite LEO

11 Satélite GEO: Construccién Local
Satélite GEO: Construccion Mediante Colaboracidon Internacional
Satélite GEO: Construccion Local con asistencia externa

Satélite GEO: Adquisicion del Satélite

[ERN
o

Satélite Geoestacionario (GEO)®

Satélite LEO: Construccién Local
Satélite LEO: Construcciéon Mediante Colaboracion Internacional
Satélite LEO: Construccion Local con asistencia externa
Satélite LEO: Construccion con Soporte en las Instalaciones de los Socios
Satélite LEO: Adquisicion del Satélite y los Servicios de Entrenamiento

Satélite de Orbita Baja (LEO)’

NiIiwWw b 01T OO N0 ©

Agencia Espacial: Establecer una Agencia Espacial

Agencia Espacial . ) . A : .
Agencia Espacial: Establecer la Primera Oficina Espacial Nacional

B NP N WS ORND®WRNPR

[EN

Fuente: Elaboracion propia en base a Wood & Weigel (2012b).

Lopez et al. (2018) aplican la STL para el caso argentino y realizan criticas a las
limitaciones de dicha métrica. Estos autores sostienen que la métrica planteada por Wood &
Weigel (2012b) no tiene en cuenta las caracteristicas técnicas de los satélites (peso, componentes,
altura que alcanzan) y que la métrica no es lineal. Es decir, no es necesario pasar por todos los
niveles de manera progresiva, sino que se pueden producir “saltos” entre los niveles de autonomia
0 escalones. Si bien Lopez et al. (2018) realizaron estas criticas, no plantearon una métrica
alternativa que considere las cuestiones omitidas por la STL para medir la complejidad tecnolégica

de las actividades espaciales de los paises.

4. Metodologia
Para el desarrollo de este trabajo se recolect6 informacion de diferentes hitos, alcanzados
a diciembre de 2020, los cuales representan la complejidad tecnoldgica de las actividades
espaciales de diferentes paises. El presente trabajo considera a paises que cumplen con dos
requisitos: (i) que el pais haya lanzado o adquirido uno o més satélites y; (ii) que el pais no realice
lanzamientos de satélites de manera comercial. Los dos criterios adoptados para el armado del

grupo de paises que se estudiaran establecen caracteristicas minimas y maximas que estos deben

6 Son aquellos satélites que se encuentran a una altura de aproximadamente 36.000 kilémetros desde la superficie
terrestre y giran a esa altura en el mismo sentido y a la misma velocidad que la Tierra. Por simplicidad suelen
denominarse “Satélites GEO”.

7 Son satélites que orbitan alrededor de la Tierra en alturas que van desde los 200 km hasta los 1000 km de altura
desde la superficie terrestre. Por simplicidad suelen denominarse “Satélites LEO”.
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tener para poder encontrarse en el grupo de estudio. Ademas, permiten seleccionar a aquellos
paises que no se encuentran en la frontera tecnoldgica respecto a sus actividades espaciales. A este
grupo de paises se los definira en este trabajo con el nombre de paises en desarrollo espacial y, se
utilizara la abreviatura establecida por la norma 1SO 3166-1 alpha 32 para asignar una sigla a cada

uno de ellos. Esto facilitara la exposicion de los datos a lo largo del trabajo (Tabla 2).

Tabla 2. Conjunto de paises y su codificacion

I1ISO 1SO I1ISO I1ISO
Pais 3166-1 Pais 3166-1 Pais 3166-1 Pais 3166-1
alpha3 alpha3 alpha3 alpha3
Arabia Saudita SAU Corea del Norte PRK Irak IRQ Per( PER
Argelia DZA Corea del Sur KOR Irdn IRN Singapur SGP
Argentina ARG Costa Rica CRI Israel ISR Sudafrica ZAF
Bolivia BOL Ecuador ECU Kazajistan KAZ Tailandia THA
Brasil BRA Egipto EGY Malasia MYS Turquia TUR
Bulgaria BGR Em”ﬁtﬁf d'g‘;abes ARE | Marruecos MAR | Uruguay  URY
Canadé CAN Filipinas PHL México MEX Venezuela VEN
Chile CHI Guatemala GT™M Nigeria NGA Vietnam VNM
Colombia COoL Indonesia IDN Paraguay PRY

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes.

La informacion recolectada fue, en particular, los hitos espaciales de cada uno de los paises
en desarrollo espacial vinculados a la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales. Esta
informacién comprende aspectos como el numero de satélites, sus caracteristicas técnicas (Ver
Anexo de Caracteristicas Técnicas), si el satélite se fabrico localmente o se comprd, si el pais
establecio una agencia y las actividades espaciales de frontera en las que participan estos paises
(e.g. misiones espaciales tripuladas, ciencia espacial, entre otros). Una vez recolectada la
informacidn, se organizo y sistematiz6 en una tabla Unica con el fin de facilitar el procesamiento

de los datos.

La informacion de los hitos espaciales se recolectd de diversas fuentes: (i) del International
Designator o NSSDC ID (Tabla A.F. 2), la cual es una base de datos de la NASA en donde se
registran los satélites lanzados por todos los paises; (ii) de las agencias espaciales de cada pais
(Tabla A.F. 3); (iii) de sitios web de los fabricantes de satélites (Tabla A.F. 1) y; (iv) de sitios web

8 Esta norma es utilizada por las Naciones Unidas para abreviar los nombres de los paises.
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especializados (Tabla A.F. 2). Una vez armada la base de datos, se emplearon las métricas
comunmente utilizadas en la literatura para medir la complejidad tecnoldgica de las actividades
espaciales de los paises en desarrollo espacial, y se ordenaron estos segun los resultados que surgen
de aplicar estas métricas.

Al momento de utilizar las métricas mencionadas anteriormente, para ordenar a los paises
de acuerdo las variables que estan consideran, es decir: (i) tipo de satélites (e.g. GEO, LEO); (ii)
procedencia de los satélites (e.g. locales, comprados) y; (iii) cantidad de los satélites de cada pais,

surgen varias consideraciones que se deben tener en cuenta al momento de analizar los resultados.

En principio, aproximadamente el 60% de los satélites de los paises en desarrollo espacial
son comprados® y, en consecuencia, varios de los paises que integran este grupo poseen un gran
namero de satélites comprados, teniendo escasas o nulas capacidades para desarrollar satélites de
manera local. Por ejemplo, en lo que respecta a satélites comprados, Bolivia cuenta con un 100%;
Indonesia que posee un 85%; Canada con un 78; Brasil con un 73%. Con estos ejemplos, si se
tiene en cuenta los satélites totales o comprados para ordenar a los paises en desarrollo espacial,
en los ordenamientos quedaran en las primeras posiciones paises con muchos satélites, la mayoria
comprados, los cuales no tienen, o tienen de manera escasa, capacidades de desarrollar satélites
localmente (Ver Anexo Metodoldgico Parte A). Si se observan los satélites LEO comprados,
Indonesia posee solo 3 de sus 20 satélites de orbita baja producidos de manera local, siendo los 17
restantes comprados. En el caso de Arabia Saudita, 8 de los 10 satélites son de produccion local y
el resto comprados. Por el contrario, Argentina posee 8 satélites todos de produccion local. De esta
manera, un ordenamiento que tenga en cuenta la complejidad tecnoldgica deberia colocar a
Argentina en un lugar mas alto que Indonesia o0 Arabia Saudita, a pesar de gque en total cuenta con

menos satélites

Sin embargo, considerando los satélites comprados, paises con menor complejidad
tecnoldgica en sus actividades espaciales (e.g. Indonesia, Arabia Saudita) se ubican por encima de
Argentina, pais que desarrolla actividades con mayor complejidad tecnoldgica. Y, por lo tanto,
deberia ubicarse por encima de los paises del ejemplo (Ver Anexo Metodologico Parte A). Es por

esto que no se consideraran los satélites comprados por los paises en desarrollo espacial.

% En donde, cerca del 89% de estos satélites comprados son GEO y el 11% restante LEO.
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Otra consideracion para tener en cuenta es que en el mundo existen solo 8 paises*® en donde
se presentan las capacidades necesarias para fabricar localmente satélites GEO. Dentro de los
paises en desarrollo espacial solo dos paises tienen estas capacidades, Argentina (dos GEO locales)
e Israel (cuatro GEO locales). Entonces, si se incluye en el anlisis la cantidad de satélites GEO
construidos de manera local, posiblemente esto beneficie de manera irrisoria a Argentina e Israel
dentro de la muestra utilizada en el presente documento. (Ver Anexo Metodoldgico Parte A). Por
lo tanto, ordenar a los paises en desarrollo espacial por esta variable no aportaria informacion

sustancial para observar la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales.

Por lo expuesto anteriormente, se tendran en cuenta los satélites LEO fabricados
localmente y con colaboracidén de paises extranjeros para ordenar a los paises en desarrollo
espacial. Debido a que la mayor parte de estos tienen la capacidad de construir este tipo de satélites
Yy, por ende, esta seria una buena variable de aproximacion para la complejidad tecnolégica de sus
actividades espaciales. A partir de esto se implementaron las métricas cominmente utilizadas en
la literatura para medir la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales de los paises (e.g.

STL) y ordenar a los paises en desarrollo espacial segun los resultados de estas.

Luego, se observo el grado de similitud o diferencia entre todos los ordenamientos
mediante el coeficiente de correlacion de rango Tau-b de Kendall (Abdi, 2007; Bonett & Wright,
2000; Lapata, 2006), el cual compara de a pares los ordenamientos y corrige los empates entre
estos, tomando un valor entre -1 (asociacion negativa al 100%) y 1 (asociacion positiva al 100%).
Si el coeficiente de correlacion de Kendall toma valor cero, este indica que no existe relacion entre

los diferentes ordenamientos (Ecuacién 1).

Nne —Ng

nn—1 Yiti(t;— 1)] [n(n -1 Xt — 1)] 1)
2 2 2 2

Tp =

En donde:

e 1, Coeficiente Tau-b de Kendall.
e n: Numero de variables o elementos.
e nc: Representa el nimero de pares concordantes entre ordenamientos.

10 Argentina, China, Estados Unidos, India, Israel, Japén, Rusia y la Unién Europea.
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e ng: Representa el nimero de pares discordantes entre ordenamientos.
e t;: Representa el nimero de empates en i grupos para el primer ordenamiento.
e t;: Representa el nimero de empates en j™ grupos para el primer ordenamiento.

Ademas, se calcul6 la media de cada variable relevada, y se disefié un indicador que toma
el valor cero si la variable para un pais determinado se encuentra por debajo de la media, y un
valor de uno si dicho valor se encuentra por encima de la media. A partir de esto, se contabilizo el
numero de variables de cada pais que se encuentran por encima de la media y se los ordeno en
base a esto, con el fin de capturar la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales que

realizan los paises en desarrollo espacial.

A partir de los coeficientes Tau-b de Kendall y, de los resultados obtenidos del indicador
de la media de las variables, se compararon los diferentes ordenamientos. De esta forma, se pudo
obtener respuesta a cudn similares son los ordenamientos obtenidos de aplicar las métricas
mencionadas anteriormente. Y, por lo tanto, cuan similar es la complejidad tecnolégica de las

actividades espaciales llevadas a cabo por los paises en desarrollo espacial.

Para responder la segunda pregunta de investigacion se confeccion6 un indicador sintético
que agrupa la informacién recolectada, con el fin de ordenar a los paises en desarrollo espacial de
acuerdo con la complejidad tecnoldgica de sus actividades. Para ello, se normalizaron los valores
de las variables, restando a cada valor su media y dividiéndolo por su desvio estandar (Ecuacion
2) debido a que las variables utilizadas poseen diferente unidad de medida®®. Posteriormente se
calcul6 el coeficiente de correlacién de Pearson (Ecuacién 3) para determinar el grado y sentido
de la asociacion entre las diferentes variables para cada uno de los paises.'?> Concluido estos pasos,
se aplicd la técnica estadistica conocida como Componentes Principales (Ver Anexo Metodoldgico
Parte B), para resumir la informacion recolectada de las distintas variables de complejidad

tecnoldgica relevadas.

Z = (2)

En donde:

11 Este paso es necesario para aplicar posteriormente la técnica estadistica de componentes principales para poder darle
a todas las variables la misma importancia estadistica al aplicar esta técnica.

12 Tanto la normalizacion de los valores de los datos como el calculo del coeficiente de correlacion de Pearson son
pasos necesarios para aplicar Componentes Principales. Debido a que los datos que se utilicen en esta técnica deben
estar correlacionados y tener un valor entre cero y uno.
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e Z: Representa la variable normalizada.
e X: Representa la variable sin normalizar.
e u: Representa la media de la variable X.

o: Representa el desvio estandar de la variable X.

En donde:

3)

e pyy: es el coeficiente de correlacion de Pearson entre X e Y.
e 0y es la desviacion estandar de la variable X.
e 0y es la desviacion estandar de la variable Y.

Resumida la informacion se utilizo el criterio de Kaiser (Kaiser, 1960; Yeomans & Golder,

1982) para seleccionar el numero de componentes necesarios para explicar la estructura original

de los datos. Una vez seleccionados el nimero de componentes, basandose en la metodologia

expuesta por Nardo et al. (2005) y Krishnan (2010), se construyé el indicador sintético

considerando una ponderacion de acuerdo a la variabilidad de los datos que cada uno de estos

componentes explica (Ecuacion 4). Luego, se ordenan a los paises segun el valor del indicador

sintético, considerando a este como una aproximacion de la complejidad tecnoldgica de las

actividades espaciales.

En donde:

Veps Ve v,
15=(IC/’C’)xCP1+(IC/’:)xCP2+---+(;i")xCPn (4)

1S Indicador Sintetico.

Vep1: Variabilidad explicada por el componente uno.

Vep2: Variabilidad explicada por el componente dos.

Vepn: Variabilidad explicada por el componente n.

V.: Variabilidad conjunta explicada por ambos componentes.

CP;: Sumatoria del producto de los coeficientes del primer componente principal y

los valores de cada variable.

CP,: Sumatoria del producto de los coeficientes del segundo componente principal

y los valores de cada variable.
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. CP,: Sumatoria del producto de los coeficientes del n componente principal y los

valores de cada variable.

Utilizando nuevamente el coeficiente de correlacion Tau-b de Kendall, se comparé si
existia similitud entre los ordenamientos resultantes de la aplicacion de las métricas habituales y,
el ordenamiento generado a partir del indicador sintético. Con el andlisis de los resultados de estos
coeficientes, se obtiene la informacion necesaria para responder la segunda pregunta de

investigacion.

Por ultimo, se realizd un andlisis descriptivo para determinar cudles de los paises en
desarrollo espacial se encuentran llevando adelante alguna de las actividades espaciales
consideradas de frontera o planean hacerlo. Para luego, ordenar a los paises segun las actividades
de frontera que realizan o planean realizar, y se observo que tan similar es este ordenamiento
respecto a los ordenamientos hallados anteriormente. Con este Ultimo ejercicio se obtendrd una

respuesta para la tercera pregunta de investigacion.
5. Hallazgos/desarrollo

5.1 Ordenamientos segin métricas utilizadas cominmente en la literatura

5.1.1 Tipo, procedencia y cantidad de satélites

Una de las variables que suele considerarse como aproximacion de la complejidad
tecnoldgica de las actividades espaciales de los paises, es la cantidad de satélites de estos.
Particularmente aquellos satélites construidos de manera local, con capacidades propias, o
construidos con la colaboracion de otro pais o agencia espacial. Teniendo en cuenta la cantidad de
satélites LEO construidos localmente o con colaboracion (de aqui en adelante satélites LEO L. y
C. con el fin de mejorar la exposicion), se puede observar que la cantidad media de estos satélites
para los paises en desarrollo espacial es un poco superior a tres. De esta forma, el 35% de los paises
en desarrollo espacial posee una cantidad de satélites LEO L. y C. que se encuentra por encima de
la media (cuatro o mas satélites). Y, que el 65% de los paises restantes cuenta con una cantidad

menor de satélites que la media (tres 0 menos).

Si se ordenan los paises en desarrollo espacial por la cantidad de satélites LEO L. y C.

Brasil encabeza el ordenamiento con nueve satélites. Al observar el quintil superior del
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ordenamiento, este se encuentra integrado, en conjunto con Brasil, por paises como Israel, Canada,
Arabia Saudita, Argentina, entre otros. La caracteristica principal que comparten estos paises es
que poseen siete 0 mas satélites LEO L. y C. Ademas, es importante remarcar que cerca del 38%
de los paises en desarrollo espacial (trece paises) poseen un solo satélite LEO fabricado localmente
0 con colaboracion, es decir, casi todos los paises que ocupan los quintiles mas bajos del
ordenamiento. Este grupo de paises esta compuesto por Filipinas, Kazajistan, Guatemala, Nigeria,
Costa Rica, entre otros. Por otra parte, los paises que se ubican en los quintiles que corresponden
al centro del ordenamiento, son aquellos paises que pudieron desarrollar de manera local dos o tres
satélites LEO L.y C. (nueve paises). Entre estos paises se encuentran Chile, México, Indonesia,

Turquia, etc. (Grafico 1).

Gréfico 1. Cantidad de satélites LEO locales y con colaboracién por pais
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Entonces, si se ordenan a los paises en desarrollo espacial por la cantidad de satélites LEO
L. y C. que desarrollaron, los paises que componen el quintil superior del ordenamiento lograron
fabricar siete 0 mas satélites. Adicionalmente, se puede dividir la muestra de paises en tres grupos
segun la similitud en la cantidad de satélites que poseen. El grupo superior esta conformado por
los paises que se encuentran en los dos primeros quintiles, y que poseen cuatro 0 mas satélites.*®

El grupo inferior estaria compuesto por los paises que desarrollaron solo un satélite. Y, por Gltimo,

13 En otras palabras, la cantidad de satélites que tiene cada pais se encuentra por encima de la cantidad media de
satélites.
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un grupo intermedio a los anteriormente mencionados, el cual se conforma con aquellos paises que

pudieron construir dos o tres satélites.

Se puede concluir en base a la cantidad de satélites LEO L. y C. de los paises en desarrollo
espacial que, aquel grupo que posee cuatro o mas satélites reviste una mayor complejidad
tecnoldgica en sus actividades espaciales. Esta complejidad decrece a medida que lo hace la
cantidad de satélites de los paises, el grupo compuestos por aquellos paises que poseen dos o tres
satélites se podria considerar moderada y, aquellos paises que conforman el grupo mas bajo del
ordenamiento, aquellos que desarrollaron solo un satélite, tendrian una complejidad baja en sus

actividades espaciales.

5.1.2 Ordenamientos a partir de la STL

A partir del trabajo realizado por Wood & Weigel (2012b), en el cual se presenta una
métrica de complejidad tecnologica de las actividades espaciales, conocida como Space
Technology Lader (STL), se clasifican hitos espaciales que revisten distintos niveles de
complejidad tecnoldgica en diferentes escalones. Se ordena a los paises en desarrollo espacial
segun dos criterios: (i) el escalon mas alto alcanzado en la STL y; (ii) la cantidad de escalones
alcanzados en la STL, con el fin de determinar la complejidad tecnoldgica de las actividades de
los paises en desarrollo espacial. El primero de estos ordenamientos permite determinar que, paises
logro alcanzar hitos espaciales mas complejos desde el punto de vista tecnoldgico, mientras que el
segundo permite observar la cantidad de hitos alcanzados como proxy de la complejidad

tecnoldgica de las actividades espaciales.

Al ordenar a los paises en desarrollo espacial por el escalon mas alto alcanzado en la STL,
se puede concluir que este ordenamiento permite observar que paises estan en el extremo superior
e inferior del ordenamiento. Ya que, en el medio del ordenamiento la mayoria de los paises ocupan
el mismo escalon, es decir, se ubican en la misma posicidn. En base a esto se observa que cuatro
de estos paises* encabezan el ordenamiento, los cuales alcanzaron el hito de poder lanzar satélites
propios. Si bien alguno de estos paises actualmente se encuentra promocionando la venta de

servicios de lanzamiento comercial (lanzar satélites de otros paises) como por ejemplo Israel con

4 Iran, Corea del Sur, Israel y Corea del Norte.
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su serie de lanzadores Shavit, al momento de realizar este trabajo no se registra que alguno de estos

cuatro paises haya realizado lanzamientos comerciales.

Por otro lado, el pais que sigue de inmediato al grupo de los paises con capacidades de
lanzamiento en la parte superior del ordenamiento es Argentina, ya que logrd construir satélites
geoestacionarios de manera local*® (e.g. ARSAT-1 y ARSAT-2), lo que determina un grado de
complejidad tecnologica mayor en las actividades que realiza el pais respecto a la compra o
construccion de satélites de Orbita baja. En esta linea, en la parte inferior del ordenamiento se ubica
Marruecos, pais que alcanzo el cuarto escalon de la STL'® construyendo el satélite LEO de
observacioén terrestre MAROC-TUBSAT en colaboracion y en las instalaciones del instituto
aleman fur Luft-und Raumfahrttechnik radicado en Berlin. Un escalén por encima se encuentran
paises que lograron construir satélites LEO de manera local con colaboracién externa, dentro de
los paises en desarrollo espacial solo el 8% de estos se ubican en este escalon.'” Un ejemplo de
esto es el caso de Guatemala que construyd el satélite Quetzal 1 con la colaboracién de la agencia

espacial japonesa (JAXA).

En el centro del ordenamiento se ubican el resto de los paises en desarrollo espacial, en
donde aproximadamente el 20% de estos alcanzaron el hito de desarrollar al menos un satélite de
Orbita baja de manera local. En este caso, se puede tomar como ejemplo a Paraguay que logré
construir el satélite de drbita baja denominado GuaraniSat-1. Por Gltimo, casi el 53% de los paises
en desarrollo espacial se encuentra en el escalon nimero ocho de la STL, al cual se accede

mediante la compra de al menos un satélite geoestacionario.

Si se ordenan a los paises en desarrollo espacial por la cantidad de escalones alcanzados en
la STL se puede observar que aproximadamente el 65% de estos paises alcanzaron tres o cuatro
escalones, lo que se podria asociar con un nivel moderado de complejidad tecnoldgica de las
actividades espaciales. Por encima de este grupo de paises se encuentra Israel (alcanzo seis
escalones y lidera el ordenamiento) y Corea del Sur (alcanz6 cinco escalones), segun esta variable,

se puede decir que estos paises poseen una complejidad alta en sus actividades espaciales. Por

15 Es importante recordar que dentro de los paises en desarrollo espacial solo Argentina e Israel lograron construir de
manera local este tipo de satélites.

16 Construccion de satélite LEO con Soporte en las Instalaciones de los Socios.

17 Estos paises son Colombia, Guatemala e Irag.
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altimo, cerca de un 29% de los paises en desarrollo espacial alcanzaron uno o dos escalones lo que

se podria asociar con un bajo nivel de complejidad de sus actividades espaciales (Grafico 2).

Gréfico 2. Ordenamientos en base a la STL
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

A partir de lo expuesto anteriormente se pueden observar varias de las limitaciones de la
STL, alguna de ellas planteadas por Ldpez et. al (2018). Por ejemplo, no siempre la mayoria de
los paises que alcanzaron un mayor nimero de escalones, lograron alcanzar escalones mas altos
en la STL. Esto quiere decir que se pueden producir “saltos” en los niveles de autonomia que se
plantean en la STL. Se puede tomar a Singapur como ejemplo de esto, ya que este pais alcanz6
solamente dos escalones, pero logro arribar a el octavo escalén de la STL. Adicionalmente, en
estos dos ordenamientos en base a la STL no se tienen en ciertas caracteristicas téecnicas como la
cantidad de instrumentos o el peso de los satélites. Es por esto por lo que los ordenamientos que
se pueden realizar en base a la STL tienen limitaciones, las cuales pueden llegar a solucionarse

con el aporte de métricas complementarias.
5.1.3 Ordenamientos por peso y nimero de instrumentos promedio

Otras variables que pueden determinar la complejidad tecnolégica de las actividades
espaciales son el peso promedio y el numero de instrumentos promedio de los satélites LEO L.y

C. Vinculando un mayor peso promedio y mayor cantidad de instrumentos promedio a un mayor
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nivel de complejidad tecnoldgica y, en consecuencia, un menor peso promedio y menor cantidad

de instrumentos promedio a un menor nivel de complejidad tecnoldgica.

Al utilizar el peso promedio de los satélites LEO L. y C. como aproximacion de la
complejidad tecnoldgica y ordenar a los paises en desarrollo espacial en base a este, se puede
observar que aproximadamente solo el 18% de los paises en desarrollo espacial poseen satélites
mas pesados que la media (Grafico 4). Adicionalmente los paises que no se encuentran en el primer
quintil de los ordenamientos expuestos anteriormente como por ejemplo Turquia e Indonesia. Sin
embargo, en el primer quintil del ordenamiento en base al peso promedio, hay ciertos paises (e.g.
Argentina, Brasil, etc.) que se encuentran en el primer quintil de los ordenamientos expuestos en
los apartados anteriores. A pesar de esto, los paises ubicados en los ultimos dos quintiles del
ordenamiento segun el peso promedio coinciden con los paises ubicados en los quintiles inferiores
de los ordenamientos anteriores (e.g. Guatemala, Colombia, etc.). Esto demuestra que el
ordenamiento por peso promedio coincide bien en como los paises que se ubican en el extremo
inferior de los ordenamientos anteriores pero la coincidencia no es tan exacta en la parte superior

del ordenamiento.

Gréfico 3. Ordenamiento segun el peso promedio de los satélites
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Considerando a la cantidad de instrumentos promedio de los satélites LEO L.y C. como
aproximacion de la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales, se observa que cerca

del 32% de los paises en desarrollo espacial tienen satélites con una cantidad promedio de
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instrumentos por encima de la media. ElI ordenamiento lo encabeza Indonesia con siete
instrumentos promedio por satélite, seguido de Argentina con casi cinco instrumentos promedio
por satélite (Grafico 4). Es importante sefialar que en este ordenamiento ocurre algo similar al
ordenamiento en base al peso promedio de los satélites. Es decir, en los primeros quintiles del
ordenamiento si bien aparecen paises que figuran en la parte superior de los ordenamientos
expuestos con anterioridad, también figuran paises que no estaban al principio de estos
ordenamientos, como, por ejemplo, Indonesia o Filipinas. Sin embargo, en la parte inferior del
ordenamiento se ubican paises que siempre estan en las Gltimas ubicaciones de los ordenamientos

expuestos con anterioridad.

Grafico 4. Ordenamiento segun cantidad de instrumentos promedio de los satélites
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Es importante aclarar que los ordenamientos que surgen a partir de tomar el peso y niUmero
de instrumentos promedio como aproximacion de complejidad tecnoldgica de las actividades
espaciales poseen limitaciones. Por ejemplo, se dejan de lado varias variables importantes
vinculadas a la complejidad tecnoldgica de las actividades mencionadas anteriormente, como por

ejemplo la autonomia en la construccion de satélites, la cantidad de satélites, entre otras.
5.1.4 Comparacion entre los ordenamientos

Hasta el momento se expusieron ordenamientos que surgen de aplicar las métricas
utilizadas habitualmente en la literatura, con el fin de medir la complejidad tecnoldgica de las

actividades desarrolladas por los paises en desarrollo espacial. A partir de esto, a simple vista, los
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diferentes ordenamientos presentan similitudes y diferencias entre si. Para obtener una medida mas
exacta de estas similitudes y diferencias se observan los coeficientes de Kendal Tau-b entre los

diferentes ordenamientos (Tabla 3).

Tabla 3. Coeficientes de Kendall Tau-b para los ordenamientos por caracteristicas técnicas

Cantidad de Escalén Cantidad Instrumentos Peso
Satélites mas de promedio promedio
LEOL.yC. alto Escalones LEOL.yC. LEOL.yC.
Cantidad de Satélites LEO L.y C. 1
Escal6n mas alto 0,3944 1
Cantidad de Escalones 0,3924 0,5176 1
Instrumentos promedio LEO L.y C. 0,2316 0,0901 0,1212 1
Peso promedio LEO L.y C. 0,4482 0,531 0,4213 0,2327 1

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

En base a los coeficientes de Kendall se observa que los ordenamientos mas similares son
los obtenidos a partir del escalon mas alto alcanzado en la STL y el peso promedio de los satélites
LEO L. y C., con un coeficiente de correlacién de Kendall de 0,53. Esto implica que los
ordenamientos mencionados anteriormente coinciden casi en la mitad. Dicha similitud tiene detras
la 16gica que los paises que desarrollan satélites mas pesados tienden a alcanzar mayor autonomia
(medido por el escalon alcanzado por la STL) y, en consecuencia, realizar actividades espaciales
de mayor complejidad. Un ejemplo de esto es Argentina, en donde el peso promedio de sus satélites
es de aproximadamente 1931 Kg. y fabric6 satélites geoestacionarios (ARSAT-1 y ARSAT-2)
encontrandose en las primeras posiciones en los ordenamientos por peso promedio de los satélites
y de maximo escalon alcanzado en la STL. Adicionalmente se observan similitudes entre los
ordenamientos que corresponden a la cantidad de escalones alcanzados y el escalon maés alto
alcanzado en la STL; el peso promedio y la cantidad de escalones; la cantidad de satélites LEO L.

y C. con la cantidad de escalones y el escalén mas alto alcanzado en la STL.

Por otra parte, si se compara el ordenamiento en base a la cantidad de instrumentos
promedio con el resto de los ordenamientos, se puede observar que el ordenamiento mencionado
en primer lugar coincide en menos de un 35% con el resto de los ordenamientos. Y, ademas el
ordenamiento en base a la cantidad de instrumentos promedio se asemeja con el ordenamiento en
base al escalén mas alto alcanzado en la STL en aproximadamente un 9% (semejanza mas baja de
todas). Esta escasa similitud entre los ordenamientos puede atribuirse a que un pais puede alcanzar

un escaldén mas alto en la STL por alcanzar un determinado hito (e.g. desarrollo local de un satélite
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LEO) pero la complejidad que reviste ese hito en otras métricas es escaza, por ejemplo, tiene pocos
instrumentos. Estos satélites al ser tan pequefios suelen cargar uno o dos instrumentos, lo que
provoca que el pais que desarroll6 el satélite poca complejidad tecnoldgica en sus actividades
espaciales, pero segun la STL, su complejidad es mayor a la de un pais que no desarrollo un
satélite. Un pais que sirve para ejemplificar esto es Vietnam, que alcanzé el escalon ocho (de un
total de trece) en la STL al desarrollar el satélite de orbita baja PicoDragon, sin embargo, este
satélite sdlo cuenta con un solo instrumento, una camara de baja resolucion para tomar fotos de la

tierra.

Por ultimo, los satélites mas pesados usualmente suelen tener un mayor tamafio y contener
mas instrumentos que otro mas liviano. Por lo tanto, es un resultado razonable que exista similitud
entre los ordenamientos en relacion con el peso promedio y la cantidad de instrumentos promedio.
Dicha similitud entre ordenamientos es cercana al 23% segun el coeficiente de Kendall. En esta
linea, que un pais tenga una mayor cantidad de satélites implica, en la mayoria de los casos, que
también sea mayor el nimero de instrumentos promedio. Es por esto por lo que los ordenamientos
en base a la cantidad de satélites LEO L. y C. que tienen los paises en desarrollo espacial, y en
base a la cantidad de instrumentos promedio de estos satélites coincidan en aproximadamente un
45%.

Respondiendo la primera pregunta de investigacion en base a lo expuesto en este apartado,
se puede concluir que los ordenamientos entre las diferentes métricas utilizadas habitualmente en
la literatura, utilizadas para medir la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales de los
paises guardan una similitud considerable. Esto queda demostrado ya que aproximadamente un
60% de las comparaciones realizadas mediante los coeficientes de Kendall Tau-b, muestran
similitudes mayores o iguales al 40% entre los diferentes ordenamientos. Adicionalmente, si bien
en distintos grados los ordenamientos guardan similitudes entre si. Sin embargo, todos estos
ordenamientos poseen limitaciones que sesgan la medicion de complejidad tecnoldgica ya que solo
observan una variable como aproximacion a la complejidad tecnoldgica de las actividades
espaciales. Pero, como todos los ordenamientos son relevantes en términos de complejidad, una
combinacion de ellos podria aportar un ordenamiento mas completo, ya que se tendrian en cuenta

varias variables.

5.2 Ordenamientos considerando multiples variables
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Entendiendo que la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales depende de
varias variables, se plantea resumir la informacion de las variables consideradas como
aproximacion de la complejidad tecnoldgica en métricas individuales. De esta forma se consideran
varias dimensiones de complejidad, y se obtendrdn métricas méas completas que las utilizadas
usualmente en la literatura para medir la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales. En
base a esto se plantean dos ordenamientos de los paises en desarrollo espacial: (i) segun la cantidad
de variables que tengan un valor mayor a la media de cada una de estas y; (ii) mediante la
confeccion de un indicador sintético creado a partir de resumir la informacion mediante

componentes principales.
5.2.1 Ordenamientos a partir de la media de las variables

En primer lugar, se construyen indicadores binarios que toman el valor uno cuando la
variable se encuentra por encima de su media y valor cero en caso contrario. Contabilizando
cuantos de estos indicadores toman el valor uno y generando un ordenamiento en base a esto, se
clasifican a los paises en desarrollo espacial segun la complejidad tecnoldgica de sus actividades.
Es asi como cuantos mas indicadores con valor uno tenga un pais, mayor complejidad revestiran
sus actividades espaciales y viceversa. Es entonces que, este ordenamiento considera de manera
simultanea varias variables, por lo que seria mas completo que los ordenamientos presentados en

el apartado anterior.

En base a dicha contabilizacion se puede observar que el ordenamiento lo encabezan
Argentina, Brasil y Canada (un 8% de los paises en desarrollo espacial), paises para los cuales
todas las variables utilizadas en este estudio se sitGan por encima de la media. Por lo tanto, son los
paises que presentan mayor complejidad tecnoldgica en sus actividades espaciales. Esta mayor
complejidad puede explicarse porque Brasil y Argentina tienen una alta cantidad de satélites LEO
L.y C., y Canada tiene los satélites mas pesados, en promedio, dentro de los paises en desarrollo
espacial. Por otra parte, otro 8% de estos paises tienen cuatro variables en las que su valor se
encuentra por encima de la media. Si bien la complejidad tecnolégica de estos paises no seria igual
a aquellos que se encuentran en la parte superior del ordenamiento, presentan una complejidad
tecnoldgica de sus actividades espaciales avanzada. Aproximadamente un 15% de los paises en

desarrollo espacial presentan tres variables en las que su valor es mayor a la media, es por esto por
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lo que se puede considerar que la complejidad de las actividades espaciales realizadas por estos

paises tiene un nivel moderado.

Por otra parte, un 50% de los paises en desarrollo espacial tienen una o dos variables por
encima de la media (29% con dos variables sobre la media y, 31% con una variable por encima de
la media). A partir de esto se puede observar que estos paises poseen una baja complejidad
tecnoldgica en sus actividades espaciales. Por ultimo, el 18% de los paises que se ubican en la
parte baja del ordenamiento, no tienen variables por encima de la media. Por lo que se puede
considerar que la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales de estos paises es muy baja
(Tabla 4).

Tabla 4. Cantidad de variables con valor por encima de su media por pais

Pais Cantidad de variables por encima de la media

ARG,; BRA; CAN 5

SAU; EGY; KOR

ISR; IDN; THA; TUR VEN
CHI; ZAF; IRN; KAZ; NGA; VNM; PHL; SGP; DZA,;
ARE
ECU; PER; URY; MEX; BGR; MYS; PKR
PRY; COL; CRI; GTM; IRQ; MAR
Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

4
3
2
1
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Comparando este ordenamiento, considerando distintas variables, con las presentadas en
el apartado anterior, se puede observar que aquellos paises que cuentan con cuatro y cinco variables
por encima de la media suelen ubicarse en el primer quintil de todos los ordenamientos con una
variable presentados anteriormente. EI Unico pais que es la excepcidn a esto es Arabia Saudita, ya
que solo esta en el primer quintil del ordenamiento en base a la cantidad de satélites LEO L. y C.
Sin embargo, este pais se ubica en el segundo quintil en los demas ordenamientos demostrando
que es un pais con un nivel considerable en la complejidad tecnoldgica de sus actividades

espaciales.

Por otra parte, los paises que tienen de dos a tres variables por encima de la media suelen
ubicarse entre el segundo y cuarto quintil en los ordenamientos en los cuales se consideran una
variable. Si bien, la ubicacion de los paises varia entre los ordenamientos de una variable, siempre
se mantienen entre los quintiles dos y cuatro. Demostrando que segun la variable que se tenga en
cuenta para generar ordenamientos, los paises dentro de este grupo pueden tener niveles

moderados o bajos de complejidad tecnoldgica en sus actividades espaciales.
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Por ultimo, aquellos paises que no tienen ninguna variable por encima de la media y que
se encuentran en la parte mas baja del ordenamiento con varias variables, también se ubican en lo
mas bajo de los ordenamientos que consideran solo una variable, teniendo asi una baja complejidad
en sus actividades espaciales. La Gnica excepcion a esto es Irak, ya que en los ordenamientos por
peso promedio de los satélites y cantidad de instrumentos promedio se ubica en el segundo quintil.
Sin embargo, este pais se ubica en la parte baja del segundo quintil en estos ordenamientos, por lo

que también se puede considerar que es un pais con baja complejidad tecnoldgica.

En conclusidn, el ordenamiento generado a partir de la cantidad de variables que tienen los
paises en desarrollo espacial por encima de la media resume la informacién de los ordenamientos
que consideran una sola variable. Ademas, este ordenamiento es similar a los expuestos en el
apartado anterior, mostrando un grupo de paises que casi siempre lideran el ordenamiento, un
segundo grupo que oscila entre el tercer y cuarto quintil. Y, por Gltimo, un grupo de paises que
siempre esta en la parte baja de los ordenamientos. Si bien los indicadores binarios son una forma
para resumir la informacion de las diferentes variables, este método posee importantes
limitaciones, por ejemplo, no considera la magnitud ni variabilidad de las variables. Por lo tanto,
el resumen de la informacién puede considerarse incompleto y esto motiva a utilizar un método
que permita agrupar el comportamiento de las variables y solucione las limitaciones que presenta

el método de indicadores binarios.

5.2.2 Andlisis de Componentes principales

Con el fin de resumir la informacion de una manera mas explicativa que el método anterior,
en primer lugar, se observa la correlacion entre las diferentes variables consideradas como
aproximacion de la complejidad tecnologica de las actividades espaciales. A partir de esto, se
puede concluir que, si bien la magnitud de las correlaciones varia, todas las variables presentan
una correlacion positiva. Mostrandose una mayor correlacion entre las variables vinculadas a la
cantidad de escalones y el escalon mas alto alcanzado; y la cantidad de satélites LEO L.y C. con
su peso promedio. Por otra parte, las variables que presentan un menor grado de correlacion son
la cantidad de escalones alcanzados con el nimero de instrumentos promedio de los satélites; y el

namero de instrumentos promedio con el escalon mas alto alcanzado por un pais (Gréfico 5). A
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partir de que las variables presentan una correlacion en el mismo sentido se aplica el método de

componentes principales para resumir la informacion de estas variables.

Gréfico 5. Correlacién entre variables de complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales
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Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Al aplicar la técnica de componentes principales, se obtienen cinco componentes que
resumen la totalidad de la informacion aportada por las variables consideradas como proximidad
de la complejidad tecnolégica. Observando con mayor detenimiento los resultados, los dos
primeros componentes logran resumir aproximadamente un 70% de la informacion aportada por
las diferentes variables. La variabilidad explicada por cada uno de estos componentes es del 49%
para el primer componente, y del 21% para el segundo componente. Adicionalmente, estos dos
componentes son los que mayor poder explicativo poseen, ya que el tercer componente explica
casi un 13% de la variabilidad de los datos, el cuarto componente un 9% y por ultimo el quinto

componente explica solo un 8% de esta variabilidad (Tabla 5).

Tabla 5. Variabilidad explicada por componente
Variabilidad Variabilidad

Autovalor  explicada por el explicada
componente acumulada
Componente 1 2,45021 0,49 0,49
Componente 2 1,04112 0,2082 0,6983
Componente 3 0,647324 0,1295 0,8277
Componente 4 0,470365 0,0941 0,9218
Componente 5 0,390982 0,0782 1

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).
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Realizado este analisis, se decide utilizar una combinacion de ciertos componentes para
construir un indicador sintético. Dicho indicador permite explicar una mayor variabilidad de los
datos que si se utiliza s6lo un componente. Para la construccion de este indicador se utiliza el
criterio de Kaiser (1960). Este criterio establece que la cantidad de componentes necesaria para
explicar de forma representativa la variabilidad de los datos se conforma por aquellos componentes
cuyos autovalores son mayores a la unidad. Por lo tanto, para este caso de estudio se seleccionan
los dos primeros componentes, cuyos autovalores son de 2,45 y de 1,04 respectivamente (Gréfico
6).

Grafico 6. Autovalores de los Componentes Principales
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).
Luego de seleccionar los componentes, se construye el indicador sintético reemplazando
los datos obtenidos de aplicar la técnica de componentes principales en la Ecuacion (4),
obteniendo:

S—( 0,49 ) P +(0,2082) CP
06983/ "t " \06983) * "2

en esta ecuacion los coeficientes del componente uno y dos se multiplican por cada uno de los
valores de las respectivas variables, obteniendo un Unico valor del indicador sintético para cada
uno de los paises en desarrollo espacial (Ver Anexo de Resultados). Posteriormente se ordenan a
los paises de desarrollo espacial de acuerdo con la magnitud del indicador, asociando un mayor
valor del indicador sintético con un mayor nivel de complejidad tecnologica. Y, por otro lado, un
menor valor del indicador sintético se asocia a un menor nivel de complejidad tecnoldgica (Tabla
6). El indicador sintético construido logra explicar casi el 70% de la variabilidad de los datos.
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Analizando el ordenamiento en base al indicador sintético, se puede observar que
Argentina encabeza el ordenamiento. Esto se puede deberse a que las variables asociadas a la STL
capturan la capacidad de Argentina para construir satélites Geoestacionarios, ademas que este pais
es uno de los que mayor cantidad de satélites LEO L. y C. posee, Y las caracteristicas técnicas'® de
estos se encuentran por encima de la media. Inmediatamente por debajo de Argentina se ubica
Brasil, pais con mayor numero de satélites LEO L. y C. entre los paises en desarrollo espacial.
Ademas, Brasil se ubica en el primer quintil de los ordenamientos segln cantidad de instrumentos
promedio y peso promedio de los satélites, asi como también en base a la cantidad de escalones
alcanzados y el escalon mas alto alcanzado en la STL. Canada e Israel son los paises que siguen
en el ordenamiento, coincidiendo con su ubicacidn dentro del primer quintil de los ordenamientos
expuestos en el apartado anterior. Es importante destacar que, si bien Israel posee capacidad propia
de lanzamiento de satélites de Orbita baja, con su serie de lanzadores denominados Shavit, la
cantidad de satélites LEO L.y C. y su complejidad técnica esta por debajo de los construidos por
Brasil y Canada. Por lo tanto, es razonable que, al resumir la informacion de todas las variables de

proximidad tecnoldgica, se ubiquen en el ordenamiento debajo de estos paises.

Por otra parte, en la parte inferior del ordenamiento generado por el indicador sintético, se
encuentran aquellos paises que ubican las ultimas posiciones en los ordenamientos presentados es
la subseccion anterior.'® Estos paises son los que presentan menor complejidad tecnoldgica en sus
actividades espaciales. Finalmente, en el centro del ordenamiento, se pueden observar los mismos
paises que estan en el mismo rango de posiciones que en los ordenamientos generados a partir de

una variable, y del ordenamiento generado a partir del indicador de medias.

Tabla 6. Ordenamiento Segun Indicador Sintético

Posicion Pais Indicador | Posicion Pais Indicador | Posicion Pais Indicador | Posicion Pais Indicador

1° ARG 2,89 10° IRN 0,48 19° DZA -0,34 28° URY -0,86
2° BRA 2,48 11° EGY 0,46 20° ARE -0,35 29° PRY -1,25
3° CAN 2,16 12° ZAF 0,11 21° VNM -0,54 30° COoL -1,28
4° ISR 1,65 13° PKR 0,01 22° ECU -0,58 31° MAR -1,32
5° KOR 1,53 14° THA -0,12 23° MEX -0,61 32° IRQ -1,40
6° IDN 1,50 15° PHL -0,17 24° NGA -0,61 33° CRI -1,46
7° SAU 0,83 16° CHI -0,19 25° BGR -0,62 34° GTM -1,70
8° TUR 0,71 17° SGP -0,27 26° KAZ -0,66

9° VEN 0,57 18° PER -0,32 27° MYS -0,73

18 Es decir, en nimero de instrumentos promedio y el peso promedio de los satélites LEO L.y C.
19 Uruguay, Paraguay, Colombia, Marruecos, Irag, Costa Rica y Guatemala.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Con el fin de tener una comparacién mas precisa entre el ordenamiento generado por el
indicador sintético, y los ordenamientos generados a partir de las variables de aproximacion de
complejidad tecnoldgica por separado, se calculan los coeficientes de Kendall Tau-b. A partir de
estos coeficientes se puede observar que, en general el ordenamiento de los paises en desarrollo
espacial segun la complejidad tecnologica de sus actividades espaciales es similar a los
ordenamientos generados a partir de las variables por separado. El orden generado a partir del
indicador sintético se asimila aproximadamente, en promedio, en un 55% respecto a los demas
ordenamientos obtenidos de considerar solo una variable para ordenar a los paises en desarrollo
espacial. Por lo tanto, el indicador sintético coincide en buena parte con los ordenamientos de los

paises en desarrollo espacial considerando una sola variable.

Si se observa la similitud del ordenamiento generado en base al indicador sintético respecto
a cada uno de los ordenamientos con una sola variable, se puede concluir que este se asemeja en
casi un 64% al ordenamiento generado por la cantidad de satélites LEO L.y C., y es con el
ordenamiento que mas similitud guarda. Por otra parte, el ordenamiento generado a partir del
ordenador sintético se asemeja en aproximadamente un 58% al ordenamiento generado a partir del
peso promedio de los satélites. Y guarda una similitud de casi el 56% con los ordenamientos
generados a partir de la STL.?° Por ultimo, el ordenamiento resultante del indicador sintético
guarda una similitud aproximada del 43% con el ordenamiento que resulta de ordenar a los paises
en desarrollo espacial de acuerdo con el numero de instrumentos promedio de los satélites LEO L.
y C (Tabla 7).

Tabla 7. Coeficientes de Correlacion de Kendall Tau-b entre el Indicador Sintético y las variables
de aproximacion de complejidad tecnolégica

Cantidad de Instrumentos Peso

- Escalon mas Cantidad de . . Indicador
Satélites alto Escalones promedio promedio Sintético
LEOL.yC. LEOL.yC. LEOL.yC.
Indicador 0,6338 0,5603 0,5658 0,4322 0,5812 1
Sintético

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Expuestos estos resultados se puede concluir que el ordenamiento de los paises en

desarrollo espacial generado a partir del indicador sintético, logra capturar y resumir en una

20 Escalén mas alto y Cantidad de escalones alcanzados.
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proporcion aceptable la informacion aportada por las diferentes variables de aproximacion
tecnoldgica. Si bien, este indicador no genera un ordenamiento que coincida en su totalidad con
cada uno de los ordenamientos obtenidos de considerar una sola variable, el ordenamiento con el
indicador replica bien los ordenamientos en los quintiles de los paises. Es decir, ubica a los paises
de la parte superior e inferior del ordenamiento, en los mismos quintiles que lo hace cada uno de
los ordenamientos con una sola variable. Y, si bien en los quintiles del centro del ordenamiento
hay discrepancias con los ordenamientos a una variable en el lugar especifico que ocupa cada pais,
ese ordenamiento coincide bien con los paises que ocupan los quintiles del centro de los

ordenamientos presentados en la seccién anterior.

Por lo tanto, en respuesta a la segunda pregunta de investigacion, se puede concluir que el
indicador sintético es una buena forma de generar un ordenamiento de los paises en desarrollo
espacial segun la complejidad tecnoldgica de sus actividades. Aportando una manera mas completa
de medir la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales, ya que se consideran en
simultaneo diversas variables de complejidad tecnoldgica, lo que no ocurria en los ordenamientos

presentados en la literatura hasta el momento.

Si bien, el ordenamiento generado a partir del indicador sintético resulta mas completo a
los ordenamientos presentados cominmente en la literatura, debe tenerse en cuenta que este
ordenamiento también posee limitaciones. Una de las limitaciones mas importante es que no
considera actividades espaciales de frontera, las cuales revisten un elevado grado de complejidad
tecnoldgica. Esto se debe a que este tipo de actividades son desarrolladas por un escaso grupo de
paisesy, por lo tanto, la informacidn no es transversal a todos los paises que desarrollan actividades
espaciales. Sin embargo, hay paises en desarrollo espacial que realizan algunas actividades, y el
relevamiento de informacion acerca de estas podria aportar criterios adicionales para ordenar a los

paises en desarrollo espacial segun la complejidad tecnoldgica de sus actividades espaciales.

5.3 Nuevas Tendencias de las Actividades Espaciales

Con el incremento de la actividad espacial de los paises en los Gltimos afos, surgieron
nuevas actividades espaciales que revisten un alto grado de complejidad tecnologica (e.g.
constelaciones de satélites, misiones tripuladas, entre otras). Estas actividades no son consideradas
en las métricas de complejidad tecnoldgica utilizadas por la literatura que se han desarrollado en
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las subsecciones anteriores. ElI motivo es que se tratan de actividades nuevas que no pueden ser
evaluadas en forma transversal para todos los paises, ya que solo unos pocos han generado
capacidades para desarrollarlas hasta el momento. De hecho, dentro de los paises en desarrollo
espacial existen paises que desarrollan algunas de estas actividades, y resulta importante tener en
consideracion que este tipo de informacion puede dar cuenta de su complejidad tecnologica, aun

cuando escapa, como ya se menciono, a la informacion considerada habitualmente por la literatura.

Algunos de los proyectos en los que se encuentran trabajando ciertos paises en desarrollo

espacial se enmarcan en las siguientes actividades de las nuevas tendencias espaciales:

1 Exploracion de Cuerpos Celestes??.

2 Servicios para mitigar la contaminacién espacial.

3. Desarrollo de Servicios de Lanzamiento Comercial.

4 Desarrollo de Constelaciones de Satélites de Orbita Baja.

5.3.1 Exploracion de Cuerpos Celestes

Existen diversos proyectos de los paises en desarrollo espacial que tienen como finalidad
la exploracion de cuerpos celestes, principalmente de Marte, La Luna y Jupiter. Estos proyectos
buscan comprender el comportamiento, las caracteristicas y los recursos que albergan los cuerpos
celestes anteriormente mencionados. Dentro de los proyectos con mayor difusién se pueden
mencionar el orbitador Hope desarrollado por los Emiratos Arabes Unidos con el fin de explorar
Marte; y los proyectos Juice (exploracion de Japiter) y el proyecto Génesis (exploracion Lunar)

desarrollados por Israel.

En 2014, los Emiratos Arabes Unidos comenzaron la Emirates Mars Mission?? con el
objetivo de estudiar las caracteristicas de la composicién y comportamiento atmosférico del
planeta marciano, principalmente la perdida de hidrégeno y oxigeno que se produce desde la
atmosfera hacia el espacio, y el clima del planeta marciano (Almatroushi et al., 2021). Para cumplir
ese objetivo se desarrollé el orbitador Hope el cual se lanz6 en julio de 2020 desde Japon, y
comenzd a orbitar Marte y relevar informacién desde febrero de 2021 (Amiri et al., 2022). Se

estima que este orbitador tendra una vida atil de aproximadamente dos afios.

21 Se puede entender como cuerpo celeste, a todo objeto natural que forma parte del universo (Jardetzky, 2013).
22 Esta es la primera mision que envia de manera interplanetaria una nave espacial fabricada por los Emiratos Arabes
Unidos.
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Israel es otro de los paises de los paises en desarrollo espacial que se encuentra realizando
misiones para explorar cuerpos celestes. A partir de un premio? de U$D 20 millones otorgado por
Google, para entidades no gubernamentales, la empresa israeli SpacelL en asociacion con la
Agencia Espacial Israeli comenzd en 2007 a desarrollar el programa de exploracion lunar Génesis.
Este programa, al momento de escribir esta tesis, cuenta con dos etapas Génesis 1y 2. Como parte
del programa Génesis 1 se desarrolld la nave espacial “Beresheet” con el fin de realizar
experimentos cientificos en la luna. Esta nave fue lanzada en febrero de 2019 y llegé a la drbita
lunar en abril de ese afio, para luego intentar un aterrizaje en la luna, el cual no tuvo éxito (ISA,
2019). Luego de este acontecimiento, la agencia espacial israeli y la empresa SpacelL anunciaron
el lanzamiento de la segunda etapa del proyecto Génesis, otorgando U$SD 100 millones para el
desarrollo de otra nave espacial que logre aterrizar en la superficie lunar. Se estima que esta nave

espacial sera lanzada al espacio en el primer semestre de 2024 (ISA, 2020).

Turquia es otro de los paises en desarrollo espacial que tiene como objetivo la exploracion
Lunar. En su programa espacial nacional (2021) se detalla la construccion de un cohete que posea
la capacidad de llegar sin carga a la érbita lunar, para posteriormente, mejorar la tecnologia y
lanzar cohetes con carga hacia la luna (e.g. orbitadores) y poder explorarla. El primero de estos

cohetes se lanzaria en el transcurso de 2023 y el segundo en 2028.

5.3.2 Servicios para mitigar la contaminacion espacial

Desde el lanzamiento del primer satélite (Sputnik-1) en 1957 por parte Unidn Soviética,
varios paises incursionaron en la puesta en érbita de objetos espaciales (sondas, cohetes, satélites,
etc.). Este incremento en los lanzamientos de objetos espaciales en parte se debe a los beneficios
que trae asociado el desarrollo de actividades espaciales, segun datos de la ESA (2021) los objetos
espaciales®® en LEO aumentaron en aproximadamente un 67% para el periodo 2010-2021. Sin
embargo, estas actividades también generan problemas de mediano/largo plazo, uno de estos

problemas es la contaminacion espacial.

Gran parte de los objetos enviados al espacio quedan en las drbitas luego de finalizar su

vida Util (o tarea en caso de los cohetes) o de sufrir averias accidentales. Cuando esto sucede los

% Google Lunar X.
24 Con un tamafio mayor a 5 cm.
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objetos espaciales se convierten en basura espacial, esto incrementa la posibilidad de colision entre
los nuevos satélites lanzados o puestos en oOrbita con la basura espacial, generando averias en los
objetos espaciales activos. Bajo este panorama, aparecieron nuevas actividades espaciales como la
remocion de residuos espaciales y los servicios in-orbit que buscan extender la vida util de los

objetos espaciales mediante métodos como la recarga de combustible.

Dentro de los paises en desarrollo espacial existen empresas y agencias que se dedican a
prestar servicios de recoleccion de residuos espaciales y servicios in-orbit. Por ejemplo, la empresa
canadiense Obrupta Space Solutions brinda servicios de extension de vida de objetos espaciales
(e.g. reabastecimiento de combustible). Ademas, esta empresa brinda servicios de remocion de
basura espacial. Para ello desarroll6 una carga util que se acopla a los objetos espaciales obsoletos
y los redirecciona, con el fin de evitar colisiones con objetos activos.?® Otro pais que se encuentra
desarrollando proyectos para brindar servicios in-orbit y de remocion de basura espacial es
Argentina. La empresa argentina Epic Aerospace se encuentra desarrollando dos tipos de
remolcadores espaciales para cambiar el curso de objetos espaciales. Uno de estos remolcadores
tendrd un peso en seco de 100 Kg. y con combustible (peso himedo) de 250 Kg. y servira para
remolcar satélites en LEO. Por otro lado, el segundo de los remolcadores tendra un peso de 10Kg.
en seco y servira para remolcar satélites mas pesados desde GEO a GTO. Los primeros
remolcadores de esta empresa se lanzaran acoplados a los objetos que deberan mover en un futuro,
pero se planea que los remolcadores desarrollados posteriormente puedan acoplarse a objetos que
ya se encuentren en el espacio y redireccionarlos. Se estima que el remolcador LEO se tendra su

vuelo inaugural antes que el remolcador GEO-GTO, y que este vuelo seria en 2023.

5.3.3 Desarrollo de Servicios de Lanzamiento Comercial

Si bien dentro de los paises en desarrollo espacial algunos de estos poseen capacidades de
lanzar satélites, como por ejemplo Israel, Corea del Sur, entre otros, estas capacidades fueron
utilizadas para poner en érbita satélites propios. Los servicios de lanzamiento comercial implican

una complejidad tecnoldgica mayor a lanzar un satélite propio, debido a que se tiene que garantizar

25 \er: https://www.obruta.com/about
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una baja probabilidad de fallas en los lanzamientos y, por ende, el pais que realiza el lanzamiento

cuenta con una mayor responsabilidad al lanzar los satélites de otros.

Dentro de los paises en desarrollo espacial, en Argentina se estan desarrollando proyectos
para el lanzamiento de satélites pequefios. Entre estos proyectos se puede destacar el de la empresa
TLON Space, una PyME fundada en 2005 la cual busca ofrecer servicios de lanzamiento de
nanosatélites de Orbita baja, mas especificamente, a una altitud entre los 500 Km y 800 Km. Para
cumplir este objetivo, la empresa se encuentra desarrollando un lanzador de dos etapas, el cual
Ileva el nombre de Aventura I. Este lanzador posee la caracteristica de que su primera etapa sea
reutilizable. Al momento de escribir el presente trabajo, Aventura | se encuentra en fase de prueba,
habiendo logrado en enero de 2021 su cuarto vuelo de testeo exitoso, el cual alcanzé una altura de
2 Km, y en junio del mismo afio transport6 un satélite de la empresa argentina Innova Space, con
el fin de testear la funcionalidad de los sistemas de navegacion, guia y control del lanzador. Una
vez concluidas las pruebas, Aventura | sera uno de los lanzadores mas ligeros de la industria, con
un peso humedo de 850 Kg, una altura de 10 m, y la capacidad de transportar hasta 25 Kg. De

carga.

Otra empresa argentina que pretende brindar servicios comerciales de lanzamiento de
pequefios satélites es LIA Aerospace. Esta empresa se encuentra desarrollando una serie de dos
lanzadores de prueba denominados Zonda 1.0 y Zonda 2.0 los cuales permitirian acumular el know
how necesario para desarrollar el lanzador Procyon, el cual brindaria los servicios comerciales de
lanzamiento en 2024. A la fecha de redaccion del presente trabajo, se realizé la prueba del Zonda
1.0 el cual alcanz6 una altura de 3 km. Y se espera que el Zonda 2.0 alcance una altura entre los
50 kmy 60 km. Se estima que la empresa fijara una tarifa de USD 25.000 por kilogramo de carga

a lanzar.

Tambien dentro de los paises en desarrollo espacial Canada se encuentra desarrollando
proyectos para brindar servicios de lanzamiento comercial. La empresa privada Maritime Launch
con sede en la provincia canadiense de nueva escocia, se asocio con el fabricante de cohetes
ucraniano Yuzhnoye & Yuzhmash, el cual le provey6 un cohete llamado Cyclone-4M. Este cohete
tiene la capacidad de colocar una carga de hasta 5.000 kg en la Orbita baja terrestre, y sus prototipos

anteriores han sido testeados y actualmente brindan servicios comerciales de lanzamiento.?® Por

26 \/er: https://www.maritimelaunch.com/vehicles
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otra parte, Maritime Launch se encuentra construyendo el puerto espacial del que se realizaran los
lanzamientos. La empresa estima que los primeros lanzamientos se realizaran antes de finalizar el
2022. Si bien la empresa canadiense optd por una solucion “llave en mano” para obtener el cohete
que le permitira lanzar los satélites, la construccion del puerto espacial que brindara el espacio
fisico y el soporte técnico para realizar los lanzamientos, se podria considerar una actividad de
elevado nivel de complejidad tecnoldgica, y necesaria para poder brindar servicios comerciales de

lanzamiento.

Por ultimo, otro de los paises en desarrollo espacial que planea brindar servicios de
lanzamiento comerciales es Israel. Si bien este pais realizd diecinueve lanzamientos de satélites de
Orbita baja propios, como por ejemplo los de la serie Ofeq, con su serie de lanzadores Shavit, al
momento de escribir este trabajo, el pais no registra lanzamientos comerciales. Sin embargo, en
base a estas experiencias y a su capacidad de lanzamiento, actualmente Israel comenzé a ofrecer
sus servicios de lanzamiento de manera comercial, a través de su empresa estatal Israel Aerospace

Industries.?’
5.3.4 Desarrollo de Constelaciones de Satélites de Orbita Baja

Otra de las actividades espaciales de frontera es la construccion de constelaciones de
satélite. Wood (2003) define a una constelacion de satélites como un numero de satélites de
caracteristicas técnicas (e.g. peso, cantidad de instrumentos) y funciones similares, los cuales se
encuentran en una misma Orbita o en orbitas complementarias con el fin de cumplir una misma
funcion. Ademas, los satélites que conforman la constelacién son controlados de manera
simultanea. Las constelaciones de satélites, generalmente, suelen ser de Orbita baja y brindan
servicios de internet de banda ancha, observacion de la tierra, entre otros. Ademas, su costo de
produccidn y de lanzamiento son menores a los de los satélites Geoestacionarios, los cuales orbitan

mas lejos de la tierra (Leyva-Mayorga et al., 2020; Singh et al., 2020).

Esta actividad espacial se considera de frontera ya que los satélites que conforman las
constelaciones son pequefios, deben comunicarse entre si y orbitar a la tierra de manera

sincronizada, para brindar un determinado servicio. ES por esto que la construccion de

27 \/er: https://www.iai.co.il/commercial/general-applications/technologies-commercialization
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constelaciones de satélites presenta elevado nivel de complejidad tecnoldgica (Lang & Adams,
1998).

Dentro de los paises en desarrollo espacial la Argentina y los Emiratos Arabes Unidos se
encuentran desarrollando proyectos de constelaciones de satélites de Orbita baja. Por el lado de
argentina los desarrollos vinculados a constelaciones de satélites son llevadas adelante por
empresas privadas. Tal es el caso de Satellogic, empresa que desarrollo la primera constelacion de
satélites de observacion de Latinoamérica. Los primeros dos satélites disefiados por esta empresa
fueron dos nanosatélites?® apodados “Capitan Beto” y “Manolito”. El primero de estos satélites
fue lanzado en 2013 en China, y fue el primer nanosatélite operativo desarrollado y producido en
Argentina. El segundo de estos satélites también fue lanzado en 2013, pero en este caso, desde
Rusia. Al momento de escribir este trabajo, Satellogic cuenta con una constelacién operativa,
Ilamada Aleph-1. Esta constelacion cuenta con 17 satélites, de los cuales los cuatros ultimos fueron
lanzados por la empresa estadounidense Space X, y brindan servicios comerciales de imagenes. A
principios del 2021 la empresa argentina firmo un acuerdo de lanzamientos con Space X, el cual

le permitira incrementar el tamafo de su constelacion a 300 satélites para el afio 2025.

Otra empresa argentina que se tiene el proyecto de desarrollar una constelacion de satélites
de 6rbita baja para prestar servicios de Internet of Things?® (1oT) es Innova Space. Esta empresa
marplatense fue fundada en 2019 posee un solo picosatélite Ilamado MDQube-Sat 1, el cual se
encuentra en fase de prueba a la fecha de la confeccidn de este trabajo. Esta empresa gano varios
concursos Yy recibi6 financiamiento de entes gubernamentales, como por ejemplo del Ministerio de
Desarrollo Productivo de la Nacion. El satélite MDQube-Sat 1 tendra dimensiones de 10 cm x 5
cm x 5 cm y pesara aproximadamente 500g. La constelacion de satélites de esta empresa sera
puesta en oOrbita entre 2024 y 2025 y posibilitara la transmision y recoleccion de datos desde
dispositivos en zonas remotas en donde se realicen actividades como la pesca, mineria 0

explotacion agricola.

28 pequerios satélites con estructuras en forma de cubos de 10 cm de lado y peso inferior a 1,33 Kg.

29 Se puede definir la Internet of Things como la interconexién digital de dispositivos, objetos fisicos y virtuales a
través de una red mediante la cual estos se podrian identificar e interactuar. Los dispositivos vinculados a la loT
pueden ser tan variados como sensores, prendas de vestir, e incluso programas de aprendizaje automatico (Haller et
al., 2009).
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Emiratos Arabes Unidos es otro de los paises en desarrollo espacial que planea incursionar
en la creacion de constelaciones de satélites de oOrbita baja. En julio del 2022 el gobierno emirati
destind fondos por 3 mil millones de dolares para el desarrollo de una constelacion de satélites de
observacion de la tierra. Dicho desarrollo se espera que sea una colaboracion entre el sector
publico, empresas privadas de los Emiratos Arabes Unidos y de organismos internacionales.®® Los
satélites de esta constelacion llevaran el nombre Sirb y seran lanzados en un lapso de seis afios, en
donde se completara la constelacion. Si bien no hay fuentes oficiales que precisen cuantos satélites
tendra la constelacion, se estima que el lanzamiento del primer satélite de esta seria en 2025.%!

Todas las actividades mencionadas en los subapartados anteriores son actividades
espaciales consideradas de frontera de alta complejidad tecnol6gica, debido a que para desarrollar
estas actividades se necesita tener un grado elevado de conocimientos técnicos y capacidades
tecnoldgicas. Un claro ejemplo de esto es construir y poner en funcionamiento una constelacion
de satélites vis a vis construir un satélite de orbita baja, ya que reviste mayor complejidad
tecnoldgica construir varios satélites pequefios que deben funcionar de manera coordinada a
construir un solo satélite. Otro ejemplo es la construccion de satélites o sondas para la exploracion
de otros planetas (e.g. Marte) que requieren una estructura mas compleja que los satélites
convencionales ya que se deben ubicar mas lejos de la Tierra y transmitir sefiales e imagenes a

esta.

Al considerarse estas actividades para lograr un ordenamiento en los paises en desarrollo
espacial segun su grado de complejidad tecnolégica, Argentina, Israel, Canada y los Emiratos
Arabes Unidos serian los paises que poseen mayor complejidad tecnoldgica en sus actividades
espaciales, respecto a los demas paises en desarrollo espacial. Sin embargo, estos 4 paises no
realizan las mismas actividades de frontera, por lo que, a grandes rasgos, se desconoce cuél de

estos realiza actividades espaciales mas complejas.

En resumen, y respondiendo la tercera pregunta de investigacion, las actividades espaciales
de frontera aportan, en lineas generales, criterios adicionales que permitirian mejorar los
ordenamientos presentados en las dos secciones anteriores de este trabajo en base a una medicion

mas completa de la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales. Sin embargo, no se

30 ver: https://u.ae/en/about-the-uae/science-and-technology/key-sectors-in-science-and-technology/space-science-

and-technology
81 Para mas informacion ver: https://wam.ae/en/details/1395303066705
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puede tener una forma homogénea de medir la complejidad tecnoldgica de estas actividades, y no
todos los paises en desarrollo espacial realizan actividades de frontera. Es por eso que, si bien
relevar estas actividades de frontera aporta criterios adicionales que permiten determinar qué
paises en desarrollo espacial realizan actividades més complejas que otros, no se puede generar
indicadores u ordenamientos que engloben a todos los paises en desarrollo espacial, ya que no hay

informacion transversal para todos estos paises.

6. Conclusiones/reflexiones finales

La medicion de la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales desarrolladas por
los paises presenta ciertas dificultades. Por un lado, la inexistencia de una base que compile y
sistematice las variables utilizadas habitualmente en la literatura (e.g. cantidad de satélites, peso
promedio de los satélites, etc.) para indicar el grado de complejidad tecnoldgica de estas
actividades. Por el otro, la variacion que se produce en cada medicién de complejidad tecnoldgica
dependiendo la variable que se considere para realizar tal tarea. Estas variables pueden generar
ordenamientos de los paises en desarrollo espacial que pueden no coincidir de manera exacta entre
si. Adicionalmente, existen otras variables que se pueden considerar como aproximacion de
complejidad de tecnoldgica de las actividades espaciales que no son consideradas habitualmente
en la literatura. Estas variables son las vinculadas al desarrollo de actividades espaciales de
frontera, que pueden indicar un mayor nivel de complejidad tecnolégica pero no pueden ser

analizadas de manera transversal porgque no todos los paises desarrollan estas actividades.

En el presente trabajo se propuso realizar una primera aproximacion a la medicion de la
complejidad tecnologica de las actividades espaciales de los paises en desarrollo espacial. Para
ello, en primer lugar, se estudiaron los ordenamientos generados por las métricas de complejidad
tecnoldgica de las actividades espaciales utilizadas de manera habitualmente en la literatura. En
donde se puede concluir que los ordenamientos de los paises en desarrollo espacial son similares,
conservando en las primeras y ultimas posiciones de los ordenamientos a los mismos paises,
aunque no lo hacen en una misma posicion exacta, sino en los primeros y ultimos quintiles. Si bien
mediante la utilizacion de estas métricas se puede observar cierta similitud entre la complejidad
tecnoldgica de los paises en desarrollo espacial, las limitaciones de dichas métricas hacen que cada
ordenamiento sea incompleto, debido a que se considera una sola variable. Por lo tanto, se decidio

plantear métricas alternativas que capten en nimero mayor de variables.
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La confeccion de métricas que consideran multiples variables de complejidad tecnoldgica de
manera simultanea, resultan ser una buena opcion para solucionar las limitaciones de las métricas
utilizadas habitualmente en la literatura para medir la complejidad tecnoldgica de los paises en
desarrollo espacial. Sin embargo, estas métricas también presentan limitaciones, como por ejemplo
gue no logran captar actividades de frontera (e.g. exploracion de cuerpos celestes, servicios para
mitigar la contaminacion espacial, etc.), las cuales son las mas complejas desde el punto de vista
tecnoldgico. Es por esto que el relevamiento de las actividades de frontera que desarrollan los
paises en desarrollo espacial resulta un aporte relevante para comprender el nivel de complejidad
tecnoldgica de las actividades espaciales que desarrollan los paises. No obstante, la observacién
de las actividades espaciales de frontera son un complemento y no una herramienta superadora a
las métricas expuestas anteriormente, debido a que no todos los paises en desarrollo espacial llevan
a cabo este tipo de actividades, y por lo tanto, la informacion no es transversal.

En resumen, la medicion de la complejidad tecnoldgica de las actividades espaciales, llevadas
a cabo por los paises en desarrollo espacial es una tarea compleja. Esta complejidad depende de
multiples variables, es por lo cual el uso de indicadores que sinteticen la informacion aportada por
cada variable es una buena opcion para medir de una manera méas efectiva dicha complejidad.
Ademas, la consideracion de las actividades de frontera que llevan a cabo los paises en desarrollo
espacial funciona como informacién complementaria a los indicadores sintéticos, asi como
también, a las métricas que solo consideran una variable para medir la complejidad tecnoldgica de
las actividades espaciales. Ademas, es importante tener en cuenta las limitaciones que cada uno de
estos métodos posee y que en trabajos posteriores. Cuando exista una mayor transversalidad de
datos vinculados a las actividades de frontera, los indicadores sintéticos pueden considerar a estas.
Y, por lo tanto, medir de una forma mas abarcativa la complejidad tecnologica de las actividades

de los paises en desarrollo espacial.
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8. Anexos

8.1 Anexo de Caracteristicas Técnicas

Un satélite es un objeto tecnologico que 6rbita alrededor de la Tierra (Gallicchio, 2017).
Estos se utilizan para desarrollar varias actividades, como brindar servicios de telecomunicaciones,
de observacion de la tierra, servicios meteoroldgicos, o desarrollar actividades cientificas con la
finalidad de ampliar el conocimiento que se posee sobre la Tierra y el espacio. En general, los
satélites se compones de dos subestructuras: (i) la Carga Util o Payload, que comprende los
instrumentos que requiere el satélite para cumplir su mision (Solis-Santomé & Santos-Reyes,
2016) vy; (ii) la Plataforma o Bus que contiene al Payload y ademéas mantiene al satélite en

funcionamiento e integrado (Lopez et al., 2017).

Existen diferentes variables o dimensiones que permiten clasificar a los satélites y asociar
cierta complejidad tecnolégica a estos. EIl tamafio y el peso de los satélites son aspectos relevantes
para su clasificacion, ya que cuanto menor sea el tamafio del satélite, suele ser menor la cantidad
de instrumentos que pueden llevar y por ende menor sera su peso. Esto conlleva a que los satélites
mas pequefios tengan una menor vida Util debido a que pueden transportar menor cantidad de
combustible (OECD, 2014). Es por esto por lo que se suele vincular a los satélites de menor peso
y tamafio con menores niveles de complejidad tecnoldgica. En este sentido, segun la clasificacion
por peso de los satélites (Tabla 1. A. C. T.) se podria asociar a los Grandes Satélites con mayor

complejidad tecnoldgica, y a los Femto satélites con una complejidad tecnoldgica simple.

Tabla 1. A. C. T. Clasificacion por peso de los satélites

Tipo de Satélite  Peso

Satélites Grandes > 1000 Kag.
Satélites Medianos Entre 500 y 1000 Kg.

Mini Satélites Entre 100 y 500 Kg.
Microsatélites Entre 10 y 100 Kg.
Nano Satélites Entre 1y 10 Kg.
Pico Satélites Entre 100 g. y 1 Kg.

Femto Satélites <100 g.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).
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La distancia de la Tierra a la Orbita en la cual se sitUa el satélite, una vez lanzado, es otra
de las variables utilizadas para clasificar a los satélites segun su complejidad tecnoldgica. Existen
tres Orbitas relevantes en las cuales se pueden situar los satélites, la Orbita Terrestre Baja 0 Low
Earth Orbit (LEO) la cual comprende altitudes entre los 250 y 1000 Km, la Orbita Terrestre Media
0 Medium Earth Orbit (MEO) ubicada entre los 10000 y 30000 Km de altura. Y, la Orbita Terrestre
Geoestacionaria o Geoestacionary Earth Orbit (GEO) la que se ubica a 35796 Km de altitud.
Entonces, se podria asociar un mayor nivel de complejidad tecnoldgica a aquellos satélites que se

posiciones en Orbitas mas altas.

8.2 Anexo de Fuentes (A.F.)
En el presente anexo se detallan las diferentes fuentes de informacion consultadas para la
confeccion de la base de datos utilizada en el presente trabajo. Estas fuentes de informacion son
de tres estilos: (i) Sitios web de los fabricantes de satélites (Tabla A.F. 1); (ii) Agencias Espaciales

(Tabla A.F. 2) y; (iii) Sitios web especializados y registros oficiales de satélites (Tabla A.F. 3).

Tabla A.F. 1. Fabricantes de Satélites

Pais Nombre Web

Argentina INVAP https://www.invap.com.ar/

Canada Spar Aerospace http://www.spar.ca

Estados Unidos  Boeing https://www.boeing.com/space/
Estados Unidos  Lockeheed Martin https://www.L ockheedMartin.com
Estados Unidos  Northrop Grumman https://www.northropgrumman.com/
Francia Thales Group www.thalesgroup.com

Francia EADS Astrium http://www.astrium.eads.net/

Israel Israel Aerospace Industries https://www.iai.co.il/

Tabla A.F. 2. Sitios web especializados y registros oficiales de satélites

Nombre Web

Gunter’s Space Page https://space.skyrocket.de/

International Designator (COSPAR ID) https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/SpacecraftQuery.jsp
N2YO https://www.n2yo.com/

SATBEAMS https://www.satbeams.com/
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Tabla A.F. 3. Agencias Espaciales

Pais Nombre Abreviatura/ Sigla Web

Arabia Saudita UAE Space Agency UAE Space Agency https://space.gov.ae/

Argelia Algerian Space Agency ASAL http://www.asal.dz

Argentina Comision Nacional de Actividades Espaciales CONAE https://www.argentina.gob.ar/ciencia/conae

Bolivia Agencia Boliviana Espacial ABE https://www.abe.bo/

Brasil Agencia Espacial Brasilera AEB https://www.gov.br/aeb/

Bulgaria Bulgarian Space Agency BASA http://www.space.bas.bg/

Canada Canadian Space Agency CSA https://www.asc-csa.gc.ca/eng/

Colombia Agencia Espacial de Colombia AEC https://agenciaespacialdecolombia.org/

Corea del sur Korea Aerospace Research Institute KARI https://www.Kkari.re.kr/eng.do

Ecuador Agencia Espacial Civil Ecuatoriana EXA http://exa.ec/

Egipto Turkish Space Agency NARSS https://www.narss.sci.eg/

(ESA{[T;OS Arabes  Unidos UAE Space Agency UAE Space Agency www.mbrsc.ae

Indonesia Nationa! Institute of Aeronautics and Space of LAPAN https://www.lapan.qo.id/
Indonesia

Iran Iranian Space Agency ISA https://isa.ir/en

Israel Israel Space Agency ISA https://www.space.gov.il/

Kazajistan National Space Agency of the Republic of Kazakhstan KazCosmos https://gharysh.kz/

Malasia Malaysia Space Agency QI\\I(CS;};ASA https://www .angkasa .gov .my

México Agencia Espacial Mexicana AEM https://www.gob.mx/aem

Paraguay Agencia Espacial del Paraguay AEP https://www.aep.gov.py/

Peru Agencia Espacial del Peru CONIDA https://www.gob.pe/conida

Rumania Romanian Space Agency ROSA https://www.rosa.ro/

Tailandia Thailand Space Agency GISTDA https://www.gistda.or.th/home.php

Turquia Turkish Space Agency TUA https://tua.gov.tr/en

Venezuela Agencia Bolivariana Para la Actividad Espacial ABAE http://www.abae.gob.ve/
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8.3 Anexo Metodoldgico

Parte A

En este apartado del anexo metodoldgico se presenta como quedarian ordenados los paises

en desarrollo espacial: (i) considerando la cantidad de satélites comprados (Tabla 1 A. M. Parte

A.) y; (ii) considerando la cantidad de satélites geoestacionarios de fabricacion local (Tabla 2 A.

M. Parte A.).
Tabla 1 A. M. Parte A. Paises en desarrollo espacial ordenados por la cantidad de satélites
comprados
Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
Posicion Pais de satélites | Posicion Pais de satélites | Posicion Pais de satélites | Posicion Pais de satélites
comprados comprados comprados comprados
1° BRA 24 10° GTM 5 19° IRQ 2 28° ARG 0
2° CAN 21 11° ISR 5 20° MAR 2 29° PRY 0
3° KAZ 17 12° VNM 4 21° CHI 1 30° PER O
4° TUR 11 13° ARE 4 22° CoL 1 31° VEN 0
5° THA 10 14° IDN 3 23° ECU 1 32° ZAF 0
6° PHL 9 15° IRN 3 24° URY 1 33° SAU 0
7° CRI 7 16° MYS 3 25° EGY 1 34° NGA 0
8° BGR 7 17° SGP 3 26° KOR 1
9° PKR 6 18° MEX 2 27° DZA 1

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Tabla 2 A. M. Parte A. Paises en desarrollo espacial ordenados por la cantidad de satélites
geoestacionarios fabricados localmente

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).

Cantidad Cantidad Cantidad Cantidad
de de de de

Posicion Pais satélites |Posicion Pais satélites |Posicion Pais satélites | Posicion Pais satélites
GEO GEO GEO GEO
locales locales locales locales

1° ARG 2 10° BRA 0 19° IRQ O 28° GTM 0

2° ISR 2 11° CAN 0 20° MAR 0 29° PRY 0

3° KAZ 0 12° VNM 0 21° CHI 0 30° PER O

4° TUR O 13° ARE 0 22° COL 0 31° VEN 0

5° THA 0 14° IDN 0 23° ECU 0 32° ZAF 0

6° PHL O 15° IRN 0 24° URY 0 33° SAU 0

7° CRI 0 16° MYS 0 25° EGY 0 34° NGA 0

8° BGR 0 17° SGP 0 26° KOR 0

9° PKR 0 18° MEX 0 27° DZA 0




Parte B

Componentes principales es un método estadistico que posibilita resumir espacios
muestrales que contienen varias variables conservando la informacion. Suponiendo la existencia
de una muestra con n individuos y p variables (X; ... X;,), el método de componentes principales
permite hallar un nimero de variables C , tal que C sea menor a p, que expliquen aproximadamente
lo mismo que las p variables. Cada variable C; es denominada componente principal. Cada uno

de estos componentes es la combinacidn lineal de las variables originales tal que:
C] = 17le1 + ijXZ + -+ Uijp con j=12,..,p

estas combinaciones lineales son elegidas tal que las C, variables sean ortogonales. Por lo tanto,

la matriz de varianzas y covarianzas de los componentes principales queda determinada por:

Cl vee C'p
C1 ’ul vee 0
Cp 0 vee ‘up

En esta matriz se puede observar que todos los elementos fuera de la diagonal principal son

iguales a cero, debido a que los componentes principales son ortogonales. Y u; representa la

varianza del componente C;. La particularidad de las varianzas de los componentes es que esta es

decreciente, es decir, la varianza del primer componente serd mayor a la del segundo y asi

sucesivamente (ltlZMzZ"'Zup)- Las varianzas M suelen denominarse autovalores o

eigenvalues de la matriz de correlacion que predice a las variables X ... X,,.

Por otra parte, los coeficientes utilizados para realizar las transformaciones lineales de las
variables originales (v4, ... v,,;) suelen expresarse en forma vectorial:
V‘lj
v;,,-
a estos vectores se los suele denominar autovector o eigenvector asociado con cada autovalor de

las variables originales.
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8.4 Anexo de Resultados

En el presente anexo se presentan: (i) los valores de cada uno de los componentes para
cada una de las variables, obtenido a partir de aplicar el método de componentes principales
(Tabla A.R. 1); (ii) los célculos realizados para obtener los resultados correspondientes al
primer componente principal (CP1) y al segundo componente (CP2) para cada uno de los
paises en desarrollo espacial (Diagrama A.R. 1y Diagrama A.R. 2) y; (iii) también se detallan
los célculos realizados para obtener el valor del indicador sintético para cada uno de estos
paises (Diagrama A.R. 3).

Tabla A.R. 1 Valores de los autovectores de cada componente principal por variable

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 3 Componente 4 Componente 5
LEOLyC 0,5149 0,0003 -0,2967 -0,7151 -0,3681
Escalon més alto 0,4828 -0,3801 0,3598 -0,1544 0,6849
Cantidad de Escalones  0,4964 -0,2975 0,2973 0,5192 -0,5542
IPLEOLYC 0,2267 0,8134 0,5326 -0,0568 -0,001
PPLEOLYC 0,4517 0,3246 -0,6406 0,4381 0,2971

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).
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Diagrama A.R. 1. Producto de valores de las variables con los autovectores del componente 1

Escalén mas Cantidad de

Pais LEOLyC alto Escalones IPLEOLYC PPLEOLyC ) CP1 )
ARG 1,18 1,57 0,68 1,94 2,68 3,35
BRA 2,43 0,02 0,68 1,03 2,35 2,89
CHI -0,49 -0,50 0,68 0,32 -0,48 -0,30
COoL -0,91 -1,54 -0,12 -0,80 -0,55 -1,70
ECU 0,34 -0,50 -0,12 -0,80 -0,55 -0,56
PRY -0,91 -0,50 -0,91 -0,80 -0,55 -1,60
PER -0,07 -0,50 0,68 -0,30 -0,55 -0,26
URY -0,91 -0,50 -1,71 0,70 -0,55 -1,65
VEN -0,91 0,02 0,68 -0,05 1,77 0,66
MEX -0,49 0,02 -0,12 -0,43 -0,54 -0,65
TUR -0,07 0,02 0,68 1,45 -0,07 0,60
CRI -0,91 -0,50 -1,71 -0,80 -0,55 -1,99
ZAF 0,76 -0,50 -0,91 1,00 -0,51 Componente 1 -0,31
SAU 2,02 0,02 0,68 0,11 -0,33 1,26
THA -0,49 0,02 0,68 0,19 -0,49 0,5149 LEOLyC -0,09
BGR -0,91 0,02 -0,12 -0,05 -0,55 0,4828 Escalon més alto -0,78
EGY 0,76 0,02 0,68 -0,50 0,47 0,4964 Cantidad de Escalones 0,84
IDN -0,07 0,02 0,68 3,70 -0,37 X 02267 IPLEOLYC 1 o098
IRN 1,18 2,09 -0,12 -0,56 -0,44 0,4517 PPLEOLyC 1,23
KAZ -0,91 0,02 0,68 -0,80 -0,44 -0,51
NGA -0,91 0,02 0,68 -0,80 -0,32 -0,45
GTM -0,91 -1,54 -1,71 -0,80 -0,55 -2,49
VNM -0,49 0,02 0,68 -0,80 -0,51 -0,32
KOR 1,18 2,09 1,47 -0,43 0,95 2,68
MYS -0,91 0,02 -0,12 -0,80 -0,09 -0,74
PHL -0,91 0,02 -0,91 1,45 -0,44 -0,78
SGP 0,34 0,02 -0,91 -0,24 -0,15 -0,39
DzZA -0,07 0,02 0,68 -0,80 -0,40 -0,06
ARE 0,76 0,02 -0,91 -0,80 -0,16 -0,31
ISR 2,02 2,09 2,27 -0,34 -0,09 3,05
PKR -0,49 2,09 -0,12 -0,43 -0,21 0,51
IRQ -0,91 -1,54 -1,71 -0,05 -0,55 -2,32
MAR -0,49 -2,06 -1,71 -0,05 -0,45 -2,31
CAN 1,18 0,02 0,68 0,44 3,26 | 2,52 |

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).
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Diagrama A.R. 2. Producto de valores de las variables con los autovectores del componente 2

Escalén mas Cantidad de

Pais LEOLYC alto Escalones PLEOLYC PPLEOLYC i CP2 i
ARG 1,18 1,57 0,68 1,94 2,68 1,65
BRA 2,43 0,02 0,68 1,03 2,35 1,39
CHI -0,49 -0,50 0,68 0,32 -0,48 0,09
CcoL -0,91 -1,54 -0,12 -0,80 -0,55 -0,22
ECU 0,34 -0,50 -0,12 -0,80 -0,55 -0,61
PRY -0,91 -0,50 -0,91 -0,80 -0,55 -0,37
PER -0,07 -0,50 0,68 -0,30 -0,55 -0,44
URY -0,91 -0,50 -1,71 0,70 -0,55 1,08
VEN -0,91 0,02 0,68 -0,05 1,77 0,32
MEX -0,49 0,02 -0,12 -0,43 -0,54 -0,50
TUR -0,07 0,02 0,68 1,45 -0,07 0,94
CRI -0,91 -0,50 -1,71 -0,80 -0,55 -0,14
ZAF 0,76 -0,50 -0,91 1,00 -0,51 Componente 2 1,11
SAU 2,02 0,02 0,68 0,11 -0,33 -0,22
THA -0,49 0,02 0,68 0,19 -0,49 0,0003 LEOLyC -0,21
BGR -0,91 0,02 -0,12 -0,05 -0,55 -0,3801 Escalén més alto -0,20
EGY 0,76 0,02 0,68 -0,50 0,47 -0,2975 Cantidad de Escalones -0,46
IDN -0,07 0,02 0,68 3,70 -0,37 X 0,8134 IPLEOLYC | 268
IRN 1,18 2,09 -0,12 -0,56 -0,44 0,3246 PPLEOLyC -1,35
KAZ -0,91 0,02 0,68 -0,80 -0,44 -1,01
NGA -0,91 0,02 0,68 -0,80 -0,32 -0,97
GTM -0,91 -1,54 -1,71 -0,80 -0,55 0,26
VNM -0,49 0,02 0,68 -0,80 -0,51 -1,03
KOR 1,18 2,09 1,47 -0,43 0,95 -1,27
MYS -0,91 0,02 -0,12 -0,80 -0,09 -0,66
PHL -0,91 0,02 -0,91 1,45 -0,44 1,30
SGP 0,34 0,02 -0,91 -0,24 -0,15 0,02
DZA -0,07 0,02 0,68 -0,80 -0,40 -0,99
ARE 0,76 0,02 -0,91 -0,80 -0,16 -0,44
ISR 2,02 2,09 2,27 -0,34 -0,09 -1,77
PKR -0,49 2,09 -0,12 -0,43 -0,21 -1,18
IRQ -0,91 -1,54 -1,71 -0,05 -0,55 0,87
MAR -0,49 -2,06 -1,71 -0,05 -0,45 1,10
CAN 1,18 0,02 0,68 0,44 3,26 | 1,21 |

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).
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Diagrama A.R. 3. Calculo del Indicador Sintético

CP1 CP2 Indicador Sintético
335 1,65 | 284

2,89 1,39 2,44
-0,30 0,09 -0,19
-1,70 -0,22 -1,26
-0,56 -0,61 -0,57
-1,60 -0,37 -1,23
-0,26 -0,44 -0,31
-1,65 1,08 -0,83
0,66 0,32 0,56
-0,65 -0,50 -0,60
0,60 0,94 0,70
-1,99 -0,14 -1,44
-0,31 1,11 0,11
1,26 -0,22 0,82
-0,09 -0,21 -0,12
-0,78 -0,20 -0,61

0,49 0,84 -0,46 (% 0,45

X + X =

0,70 0,98 2,68 0,70 1,48
1,23 -1,35 0,46
-0,51 -1,01 -0,65
-0,45 -0,97 -0,61
-2,49 0,26 -1,67
-0,32 -1,03 -0,53
2,68 -1,27 1,50
-0,74 -0,66 -0,72
-0,78 1,30 -0,16
-0,39 0,02 -0,27
-0,06 -0,99 -0,34
-0,31 -0,44 -0,35
3,05 -1,77 1,61
0,51 -1,18 0,00
-2,32 0,87 -1,37
-2,31 1,10 -1,29

| 2,52 | 1,21 | 2,13 |

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de diversas fuentes (Ver Anexo de Fuentes).
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