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' 'I Consulta Publica de Integracion respecto del “Cuestionario sobre prospectiva de
solicitud y asignacion de Recursos Orbitales en México”

FORMATO PARA PARTICIPAR EN LA CONSULTA PUBLICA

Instrucciones para su llenado y participacién:

Las opiniones, comentarios y propuestas deberdn ser remitidas a la siguiente direccidn de correo electrénico: cprecursosorbitales@ift.org.mx, en
donde se deberd considerar que la capacidad limite para la recepcién de archivos es de 25 Mb.
Proporcione su nombre completo (nombre y apellidos), razén o denominacién social, o bien, el nombre completo (nombre y apellidos) de la persona

que funja como representante legal. Para este ultimo caso, debera elegir entre las opciones el tipo de documento con el que acredita dicha
representacion, asi como adjuntar —a la misma direccion de correo electrénico- copia electrénica legible del mismo.

Lea minuciosamente el AVISO DE PRIVACIDAD en materia del cuidado y resguardo de sus datos personales, asi como sobre la publicidad que se dara
a los comentarios, opiniones y aportaciones presentadas por usted en el presente proceso consultivo.

\"A Vierta sus comentarios conforme a la estructura del apartado Il del presente formato.

V. De contar con observaciones generales o alguna aportacidn adicional proporcionelos en la pregunta 48 del presente documento.

VI. En caso de que sea de su interés, podra adjuntar la documentacion que estime conveniente.

VII. El periodo de Consulta Publica sera del 28 de noviembre del 2023 al 7 de marzo de 2024 (i.e. 60 dias habiles). Una vez concluido dicho periodo, se
podran continuar visualizando los comentarios vertidos, asi como los documentos adjuntos en la siguiente direccion electrdnica:
http://www.ift.org.mx/industria/consultas-publicas

VIII.  Para cualquier duda, comentario o inquietud sobre el presente proceso consultivo, el Instituto pone a su disposicion el siguiente punto de contacto:
Karla Vanessa Garcia Huerta, Subdirectora de Regulacion del Espectro y Gestion de Proyectos 3, correo electronico: karla.garcia@ift.org.mx, niUmero
telefénico 55 50154000, extension 4583.

. Datos de la persona participante
Nombre, razén o denominacién social: Viasat Tecnologia, S.A. de C.V.

En su caso, nombre de la persona que funja como
representante legal: Ivan Ruiz Moreno

Documento para la acreditacion de la representacion:

En caso de contar con una persona que funja como representante legal, adjuntar
copia digitalizada del documento que acredite dicha representacion, via correo
electrénico.

Poder Notarial

AVISO DE PRIVACIDAD INTEGRAL DE DATOS PERSONALES QUE EL INSTITUTO FEDERAL DE
TELECOMUNICACIONES RECABA A TRAVES DE LA UNIDAD DE ESPECTRO RADIOELECTRICO

En cumplimiento a lo dispuesto por los articulos 3, fraccién Il, 16, 17, 18, 21, 25, 26, 27 y 28 de la Ley General de Proteccion de Datos Personales en
Posesion de Sujetos Obligados (en lo sucesivo, la “LGPDPPSQ”); 9, fraccidn I, 15 y 26 al 45 de los Lineamientos Generales de Proteccion de Datos
Personales para el Sector Publico (en lo sucesivo los “Lineamientos Generales”); 11 de los Lineamientos que establecen los parametros, modalidades y
procedimientos para la portabilidad de datos personales (en lo sucesivo los “Lineamientos de Portabilidad”), numeral Segundo, punto 5, y numeral
Cuarto de la Politica de Proteccién de Datos Personales del Instituto Federal de Telecomunicaciones, se pone a disposicion de los titulares de datos
personales, el siguiente Aviso de Privacidad Integral:

|. Denominacién del responsable
Instituto Federal de Telecomunicaciones (en lo sucesivo, el “IFT”).

1. Domicilio del responsable
Avenida Insurgentes Sur #1143, Colonia Nochebuena, Demarcacion Territorial Benito Juarez, Cédigo Postal 03720, Ciudad de México.

11l. Datos personales que seran sometidos a tratamiento y su finalidad
Los datos personales que el IFT recaba, a través de la Unidad de Espectro Radioeléctrico, son los siguientes:

. Datos de identificacion: Nombre completo y correo electrénico.

. Datos patrimoniales y de identificacién: Documentos que acreditan la personalidad como el nombre del representante de persona fisica o
moral y que por su naturaleza contienen datos personales, de manera enunciativa mds no limitativa: nacionalidad, estado civil, domicilio,
patrimonio, firmas, rubricas.

. Datos ideoldgicos: Comentario, opinién y/o aportacion.

Se destaca que en términos del articulo 3, fraccion X de la LGPDPPSO, ninguno de los anteriores corresponde a datos personales sensibles.

IV. Fundamento legal que faculta al responsable para llevar a cabo el tratamiento

El IFT, a través de la Unidad de Espectro Radioeléctrico, lleva a cabo el tratamiento de los datos personales mencionados en el apartado anterior, de
conformidad con los articulos 15, fracciones XL y XLI, 51 de la Ley Federal de Telecomunicaciones y Radiodifusion, dltima modificacion publicada en el
Diario Oficial de la Federacidn el 31 de octubre de 2017, 12, fraccion XXII, segundo y tercer pdrrafos y 138 de la Ley Federal de Competencia Econémica,
ultima modificacion publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 27 de enero de 2017, asi como el Lineamiento Octavo de los Lineamientos de Consulta
Publica y Andlisis de Impacto Regulatorio del Instituto Federal de Telecomunicaciones, publicados en el Diario Oficial de la Federacion el 8 de noviembre
de 2017, recabados en el ejercicio de sus funciones.

V. Finalidades del tratamiento
Los datos personales recabados por el IFT seran protegidos, incorporados y resguardados especificamente en los archivos de la Unidad de Espectro
Radioeléctrico, y seran tratados conforme a las finalidades concretas, licitas, explicitasy legitimas siguientes:

A. Divulgar integramente la documentacion referente a los comentarios, opiniones y/o aportaciones que deriven de la participacién de las
personas fisicas en los procesos de Consulta Publica a cargo del IFT.

B. Hacer llegar al IFT, mediante la direccidn electrdnica habilitada para ello, su participacion en los procesos de Consulta Publica.

C. Acreditar la personalidad en caso de que los comentarios, opiniones y/o aportaciones, u otros elementos de los procesos consultivos sean
presentados por los interesados a través de representante legal.

VI. Informacidn relativa a las transferencias de datos personales que requieran consentimiento

La Unidad de Espectro Radioeléctrico no llevara a cabo tratamiento de datos personales para finalidades distintas a las expresamente sefialadas en este
aviso de privacidad, ni realizara transferencias de datos personales a otros responsables, de caracter publico o privado, salvo aquéllas que sean
estrictamente necesarias para atender requerimientos de informacién de una autoridad competente, que estén debidamente fundados y motivados, o
bien, cuando se actualice alguno de los supuestos previstos en los articulos 22 y 70 de la LGPDPPSO. Dichas transferencias no requerirédn el
consentimiento del titular para llevarse a cabo.

VII. Mecanismos y medios disponibles para que el titular, en su caso, pueda manifestar su negativa para el tratamiento de sus datos personales para
finalidades y transferencias de datos personales que requieren el consentimiento del titular

En concordancia con lo sefialado en el apartado VI, del presente aviso de privacidad, se informa que los datos personales recabados no seran objeto de
transferencias que requieran el consentimiento del titular. No obstante, en caso de que el titular tenga alguna duda respecto al tratamiento de sus datos
personales, asi como a los mecanismos para ejercer sus derechos, puede acudir a la Unidad de Transparencia del IFT, ubicada en Avenida Insurgentes
Sur #1143 (Edificio Sede), Colonia Nochebuena, Demarcacién Territorial Benito Juarez, Codigo Postal 03720, Ciudad de México, o bien, enviar un correo
electronico a la siguiente direccidon unidad.transparencia@ift.org.mx, e incluso, comunicarse al teléfono 55 5015 4000, extension 4688.
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VIII. Los mecanismos, medios y procedimientos dispc
al tratamiento de los datos personales)
Las solicitudes para el ejercicio de los derechos ARCO deberan presentarse ante la Unidad de Transparencia del IFT, a través de escrito libre, formatos,
medios electrénicos o cualquier otro medio que establezca el Instituto Nacional de Transparencia, Acceso a la Informacién y Proteccion de Datos
Personales (en lo sucesivo el “INAI”).
El procedimiento se regird por lo dispuesto en los articulos 48 a 56 de la LGPDPPSO, asi como en los numerales 73 al 107 de los Lineamientos Generales,
de conformidad con lo siguiente:

a) Los requisitos que debe contener la solicitud para el ejercicio de los derechos ARCO.

para ejercer los derechos ARCO (derechos de acceso, rectificacion, cancelacion y oposicion

. Nombre del titular y su domicilio o cualquier otro medio para recibir notificaciones;

. Los documentos que acrediten la identidad del titular y, en su caso, la personalidad e identidad de su representante;

. De ser posible, el area responsable que trata los datos personales y ante la cual se presenta la solicitud;

. La descripcion clara y precisa de los datos personales respecto de los que se busca ejercer alguno de los derechos ARCO;
. La descripcion del derecho ARCO que se pretende ejercer, o bien, lo que solicita el titular, y

. Cualquier otro elemento o documento que facilite la localizacion de los datos personales, en su caso.

b) Los medios a través de los cuales el titular podra presentar las solicitudes para el ejercicio de los derechos ARCO.
Los medios se encuentran establecidos en el parrafo octavo del articulo 52 de la LGPDPPSO, que sefiala lo siguiente: Las solicitudes para el ejercicio de
los derechos ARCO deberdan presentarse ante la Unidad de Transparencia del responsable, que el titular considere competente, a través de escrito libre,
formatos, medios electrénicos o cualquier otro medio que al efecto establezca el INAI

) Los formularios, sistemas y otros medios simplificados que, en su caso, el INAI hubiere establecido para facilitar al titular el ejercicio de sus

derechos ARCO.

Los formularios que ha desarrollado el INAI para el ejercicio de los derechos ARCO, se encuentran disponibles en su portal de Internet www.inai.org.mx,
en la seccidn “Proteccion de Datos Personales” / “¢Cémo ejercer el derecho a la proteccién de datos personales? / “En el sector publico” / “Procedimiento
para ejercer los derechos ARCO”.

d) Los medios habilitados para dar respuesta a las solicitudes para el ejercicio de los derechos ARCO.
De conformidad con lo establecido en el articulo 90 de los Lineamientos Generales, la respuesta adoptada por el responsable podra ser notificada al
titular en su Unidad de Transparencia o en las oficinas que tenga habilitadas para tal efecto, previa acreditacion de su identidad y, en su caso, de la
identidad y personalidad de su representante de manera presencial, o por la Plataforma Nacional de Transparencia o correo certificado en cuyo caso no
procedera la notificacion a través de representante para estos dos ultimos medios.

e) La modalidad o medios de reproduccién de los datos personales.
Segun lo dispuesto en el articulo 92 de los Lineamientos Generales, la modalidad o medios de reproduccion de los datos personales sera a través de
consulta directa, en el sitio donde se encuentren, o mediante la expedicidén de copias simples, copias certificadas, medios magnéticos, dpticos, sonoros,
visuales u holograficos, o cualquier otra tecnologia que determine el titular.

f) Los plazos establecidos dentro del procedimiento —los cuales no deberan contravenir lo previsto en los articulos 51, 52, 53 y 54 de la

LGPDPPSO— son los siguientes:

El responsable deberd establecer procedimientos sencillos que permitan el ejercicio de los derechos ARCO, cuyo plazo de respuesta no debera exceder
de veinte dias contados a partir del dia siguiente a la recepcion de la solicitud.
El plazo referido en el parrafo anterior podra ser ampliado por una sola vez hasta por diez dias cuando asi lo justifiquen las circunstancias, y siempre y
cuando se le notifique al titular dentro del plazo de respuesta.
En caso de resultar procedente el ejercicio de los derechos ARCO, el responsable debera hacerlo efectivo en un plazo que no podréa exceder de quince
dias contados a partir del dia siguiente en que se haya notificado la respuesta al titular.
En caso de que la solicitud de proteccidn de datos no satisfaga alguno de los requisitos a que se refiere el parrafo cuarto del articulo 52 de la LGPDPPSO,
y el responsable no cuente con elementos para subsanarla, se prevendra al titular de los datos dentro de los cinco dias siguientes a la presentacion de
la solicitud de ejercicio de los derechos ARCO, por una sola ocasion, para que subsane las omisiones dentro de un plazo de diez dias contados a partir
del dia siguiente al de la notificacién. Transcurrido el plazo sin desahogar la prevencidn se tendra por no presentada la solicitud de ejercicio de los
derechos ARCO.
La prevencion tendra el efecto de interrumpir el plazo que tiene el INAI para resolver la solicitud de ejercicio de los derechos ARCO.
Cuando el responsable no sea competente para atender la solicitud para el ejercicio de los derechos ARCO, debera hacer del conocimiento del titular
dicha situacion dentro de los tres dias siguientes a la presentacion de la solicitud, y en caso de poderlo determinar, orientarlo hacia el responsable
competente.
Cuando las disposiciones aplicables a determinados tratamientos de datos personales establezcan un tramite o procedimiento especifico para solicitar
el ejercicio de los derechos ARCO, el responsable debera informar al titular sobre la existencia del mismo, en un plazo no mayor a cinco dias siguientes
a la presentacion de la solicitud para el ejercicio de los derechos ARCO, a efecto de que este ultimo decida si ejerce sus derechos a través del tramite
especifico, o bien, por medio del procedimiento que el responsable haya institucionalizado para la atencidn de solicitudes para el ejercicio de los derechos
ARCO conforme a las disposiciones establecidas en los articulos 48 a 56 de la LGPDPPSO.
En el caso en concreto, se informa que no existe un procedimiento especifico para solicitar el ejercicio de los derechos ARCO en relacién con los datos
personales que son recabados con motivo del cumplimiento de las finalidades informadas en el presente aviso de privacidad.

g) El derecho que tiene el titular de presentar un recurso de revision ante el INAI en caso de estar inconforme con la respuesta.
El referido derecho se encuentra establecido en los articulos 103 al 116 de la LGPDPPSO, los cuales disponen que el titular, por si mismo o a través de su
representante, podrdn interponer un recurso de revision ante el INAI o la Unidad de Transparencia del responsable que haya conocido de la solicitud
para el ejercicio de los derechos ARCO, dentro de un plazo que no podré exceder de quince dias contados a partir del siguiente a la fecha de la notificacion
de la respuesta.
En caso de que el titular tenga alguna duda respecto al procedimiento para el ejercicio de los derechos ARCO, puede acudir a la Unidad de Transparencia
del IFT, ubicada en Avenida Insurgentes Sur #1143 (Edificio Sede), Piso 8, Colonia Nochebuena, Demarcacién Territorial Benito Juarez, Cédigo Postal
03720, Ciudad de México, enviar un correo electrénico a la siguiente direccién unidad.transparencia@ift.org.mx o comunicarse al teléfono 55 5015 4000,
extension 4688.

IX. Mecanismos, medios y procedimientos para ejercer el derecho de portabilidad de datos personales ante el IFT.
Respecto al derecho a la portabilidad de datos personales, se informa que ninguna de las categorias y/o datos personales recabados es técnicamente
portable, al no actualizar los supuestos a los que hace referencia el articulo 8 de los Lineamientos de Portabilidad?.

X. El domicilio de la Unidad de Transparencia del IFT.

La Unidad de Transparencia del IFT se encuentra ubicada en Avenida Insurgentes Sur #1143 (Edificio Sede), Colonia Nochebuena, Demarcacion Territorial
Benito Juarez, Cédigo Postal 03720, Ciudad de México, y cuenta con un mddulo de atenciédn al publico en la planta baja del edificio, con un horario laboral
de 9:00 a 18:30 horas, de lunes a jueves, y viernes de 9:00 a 15:00 horas, nimero telefénico 55 5015 4000, extensidn 4688.

XI. Los medios a través de los cuales el responsable comunicara a los titulares los cambios al aviso de privacidad.

Todo cambio al Aviso de Privacidad sera comunicado a los titulares de datos personales en el micrositio denominado “Avisos de privacidad de los portales
pertenecientes al Instituto Federal de Telecomunicaciones”, disponible en la direccidn electrénica: http://www.ift.org.mx/avisos-de-privacidad

Ultima actualizacién: (27/01/2020)

1 Disponibles en el vinculo electrénico: http://dof.gob.mx/nota detalle.php?codigo=5512847&fecha=12/02/2018
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Por medio del documento adjunto al presente formato como “Anexo Unico”, Viasat Tecnologia, S.A.
de C.V. presenta sus comentarios y contribuciones a la "Consulta publica de Integracién respecto
del “Cuestionario sobre prospectiva de solicitud y asignacion de Recursos Orbitales en México".

Es importante mencionar que el cuestionario no se contesta en virtud de que las preguntas son
demasiado acotadas sin permitir que el participante pueda dar una respuesta integral, por lo que el
“Anexo Unico” intitulado “Garantizando la Innovacién y Oportunidades de Crecimiento en la Nueva
Era Espacial” proporciona una visién enfocada en los problemas apremiantes que rodean la carrera
por ocupar la porcion del espacio mas cercana a la Tierra conocida como 6érbita terrestre baja (LEO),
asi como las acciones relacionadas para gestionar adecuadamente la etapa de acceso a los
mercados, las amenazas que representan la ocupacion de la LEO para la innovacion, la competencia,
el acceso al mercado de servicios satelitales, las oportunidades de crecimiento, el uso eficiente del
espectro, los intereses nacionales, la libertad de eleccidn de los consumidores, la seguridad espacial

y el medio ambiente.
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I. Introduccion

Este articulo se centra en los problemas apremiantes que rodean la carrera por ocupar la
porcion del espacio mas cercana a la Tierra conocida como 6rbita terrestre baja (LEO). A
menos que la situacion se gestione adecuadamente en la etapa de acceso a los mercados, la
forma en que se esta poblando la LEO hoy en dia representa una amenaza para la innovacién,
la competencia, el acceso al mercado de servicios satelitales, las oportunidades de
crecimiento, el uso eficiente del espectro, los intereses nacionales, la libertad de eleccién de
los consumidores, la seguridad espacial y el medio ambiente.

Estas amenazas existen porque unas pocas constelaciones grandes que constan de muchos
miles de satélites LEO, las llamadas "mega-constelaciones", corren el riesgo de crear muchos
efectos nocivos, como son:

e Consumir una cantidad ineficiente e indebida de espectro y érbitas en contravencion de
la Constitucion de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT), especificamente
el parrafo 2 del Articulo 44, que reconoce que las frecuencias radioeléctricas y las orbitas
son recursos naturales limitados y deben utilizarse "de manera racional, eficiente y
econdémica". Es especialmente relevante considerar que a pesar de contar con miles de
satélites y hacer un uso intensivo de recursos orbitales y de espectro, la capacidad de
estas constelaciones LEO suele ser una fraccion de aquella de los satélites
geoestacionarios;

e Generar interferencia indebida y perjudicial que reduzca la fiabilidad y la capacidad de
otros sistemas de satélites, y limite su capacidad para innovar y ofrecer nuevos servicios,
incluidos los que ofrecen televisidn directa al hogar (DTH), servicios de radiodifusion por
satélite (SRS) y conectividad de banda ancha;

e Impedir el acceso equitativo al espectroy a las drbitas (tanto No Geoestacionarias (NGEO)
como Geoestacionarias (GEO) imponiendo barreras a la entrada o desplazando a sus
competidores;

e Aumentar indebidamente los riesgos y costos asociados con el acceso al espacio y su
utilizacién (independientemente de la drbita), incluidas las colisiones y la creacidn de
desechos orbitales letales;

o Limitar las posibilidades de eleccidn de los consumidores, afectar negativamente a las
industrias espaciales nacionales y amenazar los intereses de seguridad nacional;

e Crear numerosos riesgos ambientales y otros riesgos de sostenibilidad que pueden limitar
el despliegue de sistemas NGEO adicionales:

o Dafar la atmodsfera de la Tierra y provocar el cambio climatico mediante el
forzamiento radiativo y el agotamiento de la capa de ozono, aumentando asi el
riesgo de cancer y otros efectos negativos para la salud, ya que miles de grandes
satélites LEO vuelven a entrar en la atmdsfera de forma regular al final de su corta
vida;

o Perjudicar la investigacidon Optica y radioastrondmica critica al perturbar el cielo
nocturno visible y causar interferencias perjudiciales;
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o Generar contaminacidn luminica, con los consiguientes impactos negativos en la
salud y la calidad de vida de los seres humanos y en las plantas y los animales; y

o Perjudicar el funcionamiento de las capacidades criticas de deteccion y defensa de
asteroides.

o Afectar la competencia efectiva en el suministro de servicios satelitales y con ello
a los usuarios finales.

El desarrollo de una economia espacial mundial estable requiere que el acceso al espacio esté
disponible de manera segura y fiable para mas de unos pocos sistemas LEO de determinadas
naciones. De hecho, la existencia de "no poseedores" en la economia espacial podria ser una
fuerza desestabilizadora que podemos y debemos evitar. Ademads, para garantizar las
oportunidades de innovacién y crecimiento es necesario que mantengamos un entorno de
interferencia perjudicial conocido que permita el despliegue y el funcionamiento seguros de
satélites GEO y NGEO por parte de todas las naciones con los recursos limitados que el mundo
entero debe compartir.

Como subrayan los principales expertos y una importante institucién juridica, (i) es imperativo
gue se tomen medidas preventivas ahora a nivel nacional porque simplemente no
alcanzaremos un consenso internacional a corto plazo sobre un nuevo marco para regular las
grandes constelaciones de LEO,! y (ii) es fundamental abordar los posibles dafios nacionales
en la etapa de acceso a los mercados, porque se trata de "una de las raras decisiones, sinola
Unica, adoptadas por [una nacidn] que condiciona la prestacion de servicios [por satélite]" en
su territorio.?

La Conferencia de Plenipotenciarios de la UIT de 2022 (UIT PP-22) también reconocié la
necesidad de abordar con caracter urgente las preocupaciones en torno a la utilizacion
sostenible de las orbitas y el espectro creados por el "lanzamiento y funcionamiento
continuos y ampliados de un gran nimero de satélites no geoestacionarios en el espacio
ultraterrestre".® La PP-22 de la UIT instaba a las administraciones Miembros a "adoptar todas
las medidas necesarias para evitar interferencias perjudiciales inaceptables en los sistemas
GEO y otros sistemas NGEO, asi como en otros servicios radioeléctricos, de otras
administraciones y para garantizar la utilizacién eficaz del espectro de frecuencias
radioeléctricas y las o6rbitas asociadas; a tal efecto, es necesario desarrollar los marcos
reglamentarios necesarios para el funcionamiento de los sistemas NGEO."

1 R.Buchs, "Policy Options to Address Collision Risk from Space Debris", Lausana: EPFL International Risk
Governance Center (2021), enii ("Dado que la perspectiva de alcanzar un consenso a corto plazo es muy
baja, se aconseja a los gobiernos que tomen medidas unilaterales pero coordinadas mejorando sus
regulaciones nacionales").

2 Le Conseil d'Etat invalidacién del acceso al mercado Starlink, conclusiones del ponente, Caso n.2 455321 (5
de abril de 2022) (Francia).

3 Unién Internacional de Telecomunicaciones, Actas Finales de la Conferencia de Plenipotenciarios
(Bucarest, 2022), Resolucidn 219, "Sostenibilidad del espectro de frecuencias radioeléctricas y de los
recursos conexos de Orbita de satélites utilizados por los servicios espaciales" (Actas Finales, pags. 405y
406), https://www.itu.int/dms_pub/itu-s/opb/conf/S-CONF-ACTF-2022-PDF-E.pdf.
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La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT de 2023 resolvio (Resolucion UIT-R 74), con
caracter de urgencia, que el UIT-R deberia actuar en apoyo de la sostenibilidad a largo plazo
del espacio "centrdndose en la prevencion de la interferencia perjudicial y garantizando la
utilizacién racional, equitativa, eficiente y econdmica del espectro de frecuencias
radioeléctricas y los recursos orbitales asociados, centrandose en los sistemas NGEO . . .
teniendo en cuenta las necesidades especiales de los paises en desarrollo y la situacion
geografica de cada pais".*

Los reqguladores nacionales deberian examinar estas cuestiones, que se examinan con mds
detalle mds adelante, en relacion con cualquier solicitud gue reciban para conceder licencias
o acceso a los mercados a los sistemas de satélites NGEO.

Il Interferencia perjudicial en las redes GEO y amenazas al acceso equitativo y seguro
al espacio

El acceso fiable tanto al espectro suficiente como a otros recursos orbitales es un factor clave
de competencia asi como de la capacidad de los servicios de satélite para satisfacer las
cambiantes necesidades comerciales, civicas y militares. Ademads, cada vez se reconoce mas
gue estos recursos son limitados y deben gestionarse cuidadosamente para garantizar que se
puedan satisfacer todas las necesidades de servicios basados en satélites, incluidas las nuevas
aplicaciones para la teledeteccidon/observacion de la Tierra, la ciencia, la defensa, el
posicionamiento, la navegacién y la temporizacion (PNT) y las comunicaciones, por igual.

En esta etapa temprana de la Nueva Era Espacial, estamos viendo a unos pocos actores en la
6rbita LEO reclamando y probablemente acaparando grandes cantidades de recursos
orbitales de una manera que se corre el riesgo de obstaculizar la innovacién y las
oportunidades de crecimiento en la industria. Estos riesgos, lo cuales son muy reales,
incluyen:

e Crear interferencias perjudiciales inadmisibles en las redes GEO que interrumpan las
operaciones de banda ancha y video directo al hogar (DTH) y reduzcan la capacidad
delared;

e Obstaculizar el acceso equitativo para otros sistemas NGEO a las bandas de
frecuencias NGEO compartidas;

e Obstaculizar el acceso seguro y fiable a las partes inferiores de la érbita terrestre baja
que se necesitan para que otros puedan prestar servicios basados en el espectro; y

e Consumir mas de una parte equitativa de la cantidad agregada de interferencia
perjudicial que todos los sistemas NGEO (considerados en conjunto) pueden generar
a las redes GEO.

4 Unién Internacional de Telecomunicaciones, Resoluciones, Asamblea de Radiocomunicaciones (AR-23),
Dubadi, 13-17 de noviembre de 2023, Res. UIT-R 74, Actividades relacionadas con la utilizacion sostenible
del espectro de frecuencias radioeléctricas y los recursos asociados de drbita de satélites utilizados por el
servicio espacial (p. 148 — 151), https://www.itu.int/dms pub/itu-r/opb/vadm/R-VADM-RES-2023-PDF-
e.pdf.
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Al adoptar medidas para gestionar estos riesgos ahora, los reguladores nacionales pueden
garantizar que sus politicas sigan el ritmo de los cambios e innovaciones en el sector espacial,
y que sigan existiendo oportunidades de crecimiento en la prestacion de servicios basados en
satélites en sus paises.

Las cuestiones criticas que se examinan a continuacién deben abordarse a nivel nacional antes
de conceder una licencia o acceso a los mercados a un sistema NGEO. De este modo, se
mitigaria el riesgo de interferencia perjudicial entre un sistema NGEO y las redes GEO y se
garantizaria que los recursos orbitales y de espectro limitados se compartan equitativamente
entre los sistemas NGEO.

A. Interferencia perjudicial inadmisible en las redes GEO

1. Laseparacion angular del sistema NGEO es necesaria para proteger las redes
GEO de la interferencia perjudicial

Los movimientos de los satélites NGEO a través del cielo crean oportunidades para
interferencias perjudiciales variables en el tiempo en las redes GEO. A menos que un operador
NGEO emplee medidas de reduccidn adecuadas, los eventos de interferencia perjudicial en
linea con las redes GEO degradardn e interrumpiran repetidamente los servicios a los usuarios
finales de las redes GEO.

Los satélites GEO de hoy en dia son extremadamente eficientes en la forma en que utilizan el
espectro para proporcionar servicios innovadores a terminales de usuario mas pequefios que
nunca antes. Aprovechando los avances tecnolégicos, los satélites GEO pueden proporcionar
ahora mas de 1 Thit/s de capacidad total cada uno, con niveles mucho mayores de
rendimiento en los préximos afios.

Las redes GEO logran este aumento sin precedentes de la capacidad debido en parte al
aumento de la eficacia espectral, que se ve facilitado por la utilizacién de receptores de
satélite con bajas temperaturas de ruido y altas ganancias de antena (alta relacion G/T). Hoy
en dia, incluso un solo sistema NGEO tiene el potencial de causar interferencia perjudicial en
las redes GEO. Multiples sistemas NGEO que funcionan simultdaneamente en las mismas
frecuencias plantean un riesgo de interferencia perjudicial combinada aun mayor para esas
redes GEO.

A menos que los enlaces de comunicacion de un sistema NGEO estén separados
angularmente del arco GEO en un grado suficiente, podrian degradar facilmente los niveles
de servicio y causar pérdidas de capacidad a las redes GEO, incluidas las que sirven o planean
servir a un pais determinado.

La separacion angular es una técnica operacional relativamente sencilla mediante la cual los
satélites NGEO evitan operar dentro de una zona de separacion angular adecuada alrededor
del arco GEO. Si la utilizacién de un satélite NGEO especifico para servir a un emplazamiento
determinado no mantuviera una separacién angular suficiente, se utilizaria un satélite
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diferente, y el primer satélite NGEO se utilizaria para servir a un emplazamiento diferente en
el que pudiera mantener la separacidon angular requerida. Este concepto se muestra a
continuacion en la Figura 1.

NGSO satellite that does not have sufficient separation
to serve one area, is able to serve other areas

GSO

v

o

NGSO ES served by satellite with
sufficient GSO arc separation

Figura 1: Sistema NGEO que utiliza un angulo de evasién GEO

La separacion angular practicamente no impone restricciones a la capacidad de los sistemas
NGEO, ya que los grandes sistemas NGEO siempre tienen multiples opciones para asignar
diferentes satélites para que sirvan a ubicaciones en la Tierra. Ademads, transfieren
regularmente el trafico de un satélite NGEO a otro a medida que los satélites se mueven
rdpidamente por el cielo. Los sistemas NGEO utilizan habitualmente la separacién angular en
los acuerdos de coordinacion de la UIT para proteger las redes GEO.

Ciertas constelaciones LEO no cumplirian con varios requisitos del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT disefiados para proteger las redes GEO de la interferencia
perjudicial generada por los sistemas NGEO. Un requisito operacional clave para cumplir estos
requisitos de no interferencia perjudicial es que el sistema NGEO reduzca en gran medida la
cantidad de energia no deseada que genera hacia las redes GEO, incluso manteniendo un
angulo de evasion adecuado con respecto al arco orbital GEO. Ciertos operadores LEO han
renunciado a cualquier responsabilidad de mantener tal dngulo de evasién, y mucho menos
uno adecuado. Por lo tanto, los reguladores nacionales deben considerar las condiciones
apropiadas de sistemas NGEO, como el requisito de cumplir con una separacién angular
especifica, para mitigar el riesgo de interferencia perjudicial a las redes GEO en primer lugar.®

5> Véase, por ejemplo, In re Space Exploration Holdings, LLC, Solicitud de autorizacidn para el despliegue
orbital y la autorizacion de explotacion para el sistema de satélites NGEO de SpaceX Gen2, FCC 22-91 (rel.
1 de diciembre de 2022), en 916 ("SpaceX debe operar de acuerdo con las especificaciones técnicas
proporcionadas a la Comisién como parte de su solicitud [...]. La informacidn técnica pertinente incluye:
diagramas de haz de antena; Angulo de evasién GEO, caracteristicas fisicas; frecuencias utilizadas para las
comunicaciones por satélite, incluso fuera de los Estados Unidos; y otra informacién técnica.") (sin
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La eficacia de la evasion del arco GEO como forma potencial de reducir la interferencia
perjudicial causada por los sistemas NGEO a las redes GEO depende enteramente del dngulo
de evasion especificado. La suficiencia de ese angulo sélo puede evaluarse i) sobre la base de
informacién sobre el disefio de radiofrecuencia y la calidad equivalente de la densidad de flujo
de potencia del sistema NGEO pertinente, y ii) teniendo en cuenta las caracteristicas reales
de las redes GEO que se verian afectadas (tales como la temperatura de ruido del receptor de
satélite y la ganancia de la antena, y los tamafios y caracteristicas de los terminales de
usuario).

Estos hechos ponen de relieve la necesidad de definir por adelantado parametros apropiados
gue, mediante calculos matematicos, se demuestre que es razonablemente probable que
mitiguen el potencial de interferencia perjudicial de los sistemas GEONGSO en las
operaciones de la red GEO, por ejemplo, especificando un dngulo preciso y apropiado para
evitar el arco GEO sobre una base ex ante.

Por estas razones, antes de conceder cualquier autorizacidon para prestar servicios a un pais
determinado, debe proporcionarse una demostracion adecuada de la existencia de medidas
adecuadas para evitar la interferencia perjudicial de un sistema NGEO. En estos casos, un
regulador nacional deberia, como minimo: i) calcular el angulo minimo de evasién del arco
GEO que garantice que el sistema NGEO proteja de la interferencia perjudicial a las redes GEO
gue prestan servicio a su pais; ii) permitir a las partes interesadas evaluar la eficacia del valor
propuesto; y iii) exigir al sistema NGEO que mantenga un dngulo adecuado para evitar el arco
GEO como condicidn para cualquier autorizacién que finalmente pueda concederse.

Para facilitar ese andlisis, los reguladores nacionales deben exigir a todos los solicitantes
NGEO que proporcionen la siguiente informacion:

e El nimero de haces de satélite utilizados para transmisiones en la misma frecuencia
en la misma zona o en zonas superpuestas en un momento dado; y

e Como evita el sistema NGEO la interferencia perjudicial a las redes GEO creada por los
I6bulos laterales de las antenas terrenas y de satélite, y los I6bulos posteriores de las
antenas de las estaciones terrenas, especialmente cuando se emplean antenas de
antenas en fase.

Esta informacion es pertinente para evaluar la posible interferencia perjudicial de un sistema
NGEO en las redes GEO, la posibilidad de comparticidén del espectro con otros sistemas NGEO
gue se examinan a continuacién y, en términos mas generales, la repercusion del sistema
NGEO en el entorno del espectro en un pais y en el sector de los satélites.

En resumen, un regulador nacional debe requerir:

subrayar en el original), https://www.fcc.gov/document/fcc-partially-grants-spacex-gen2-broadband-
satellite-application.
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® Queunsistema NGEO mantenga un angulo adecuado de evasién del arco GEO cuando
preste servicio a su territorio;

e Que unsistema NGEO no cause interferencia perjudicial inaceptable en las redes GEO
y que no reclame proteccidon contra la interferencia perjudicial procedente de las
redes GEO;

e Que un sistema NGEO tenga una caracteristica operativa que le permita interrumpir
inmediatamente las emisiones de radiofrecuencia para garantizar el cumplimiento de
este requisito de no interferencia perjudicial, y cesar las emisiones cuando se notifique
la existencia de interferencia perjudicial inaceptable; y

® Que, si se produce interferencia perjudicial en una red GEO, un sistema NGEO debe
cesar sus operaciones y no reanudarlas hasta que aborde la causa de dicha
interferencia perjudicial, entre otras cosas, aumentando la separacién angular,
reduciendo la potencia y configurando los haces de antena de manera diferente.

Con el fin de garantizar que la base sobre la que un regulador nacional concede una
autorizacion de NGEO no cambie en virtud de iteraciones continuas del disefio de su sistema
NGEO, el regulador nacional también deberia: i) especificar que el operador NGEO no
modifique las caracteristicas de radiofrecuencia de su sistema de satélite sin el
consentimiento previo del regulador nacional, y ii) exigir que el operador NGEO presente un
informe semestral sobre las iteraciones del disefio de su sistema NGEO para garantizar el
cumplimiento de esa condicion.

2. Incumplimientos de los limites de la dfpe de la UIT que restringen la
interferencia perjudicial en las redes GEO

Es bien conocido la potencial perturbacién en las redes GEO por parte de los sistemas NGEO
de la misma frecuencia y es lo que ha llevado a la elaboracién de varias disposiciones en el
Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) de la UIT destinadas a proteger las redes GEO de
la interferencia perjudicial generada por los sistemas NGEO vy definir las condiciones en las
gue deben coexistir los sistemas GEO y NGEO.

Estas disposiciones incluyen:

e el numero 22.2 del RR, que exige que los sistemas NGEO no causen interferencia
perjudicial inaceptable a las redes GEO ni reivindiquen proteccién contra la
interferencia perjudicial de las mismas;

e En determinadas bandas de frecuencias, limites de densidad de flujo de potencia
equivalente (dfpe) que, si se cumplen efectivamente durante el funcionamiento,
cumplen la obligacién del nimero 22.2 del RR con respecto a un sistema NGEO; y

e En otras bandas de frecuencias, el requisito de que los sistemas NGEO se coordinen
con arreglo al numero 9.11A del RR sobre la base de la prioridad de la fecha de
presentacion de la red de la UIT.

Como se ha comentado anteriormente, un requisito operacional clave para cumplir estos
requisitos de no interferencia perjudicial es que el sistema NGEO reduzca en gran medida la
cantidad de energia no deseada que genera hacia las redes GEO, incluso manteniendo un
angulo de evasién adecuado con respecto al arco orbital GEO.
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Hay dos tipos de limites de interferencia perjudicial de la DFPE.

e Los limites de la dfpe "agregada" restringen la cantidad de interferencia perjudicial
gue todos los sistemas NGEO pueden generar en total, sobre una base acumulativa.
Estos limites agregados deben compartirse y repartirse entre todos los sistemas NGEO
gue utilicen frecuencias superpuestas.

e Los limites de la dfE «de una sola fuente» limitan la cantidad de interferencia
perjudicial que un sistema NGEO puede generar con respecto a las redes GEO. Los
limites para una sola fuente se establecieron sobre la base de la hipdtesis de que 3,5
sistemas NGEO estarian funcionando en un momento dado y generarian niveles
combinados de dfpe compatibles con los limites de dfpe "agregados" aplicables.

Tanto los limites de la dfpe «de una sola fuente» como los «combinados» se especifican como
una serie de niveles de dfpe diferentes que se permiten para intervalos variables en el tiempo
y se reflejan en las curvas de dfpe descritas y representadas en el anexo A.° Como se explica
con mas detalle en el Anexo A, un limite de dfpe debe cumplirse el 100 por ciento del tiempo;
otros limites de dfpe deben cumplirse durante otros porcentajes de tiempo variables.

Algunos operadores LEO proponen operar de una manera que no cumpliria con estos limites.
A menos que se impidan en la fase de acceso a los mercados (licenciamiento), esas
operaciones generarian una interferencia perjudicial excesiva y podrian:

e Degradar los niveles de servicio y provocar pérdidas de capacidad en las redes GEO de
banda ancha, asi como en los servicios de video directo al hogar (DTH), y
e Impedir la continuacién de la innovacion tecnoldgica de las redes GEO.

Ademds, estas operaciones excesivas consumirian todo el presupuesto de la dfpe, que debe
compartirse y repartirse entre todos los sistemas NGEO que utilizan frecuencias
superpuestas, lo que dificultaria, si no imposibilitaria, que otros sistemas NGEO compartieran
el mismo espectro.

Como se ilustra en el Anexo A, algunos sistemas NGEO superarian los limites de la dfpe "de
una sola fuente" y, en algunos casos, también los limites de la dfpe "agregada". La superacion
de los limites de la dfpe de «una sola fuente» en cualquier punto de la curva de la dfpe y en
cualquier lugar de la Tierra visible desde la drbita GEO constituye una infraccién del
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.” Exceder el limite de dfpe "agregado" en
cualquier punto de la curva y en cualquier lugar de la Tierra también es una violacion.

5 Anexo A, Ejemplos de infracciones de la dfped Limits (Fuchsstadt, Alemania).

7 La norma 22.5C del RR establece en su parte pertinente: «La densidad de flujo de potencia equivalente, dfpe
»L, en cualquier punto de la superficie de la Tierra visible desde la drbita de los satélites geoestacionarios,
producidas por las emisiones procedentes de todas las estaciones espaciales de un sistema de satélites no
geoestacionarios del servicio fijo por satélite en las bandas de frecuencias enumeradas en los Cuadros 22-
1A a 22-1E, incluidas las emisiones procedentes de un satélite reflector, para todas las condiciones y para
todos los métodos de modulacidn, no rebasara los limites indicados en los Cuadros 22-1A a 22-1E para los
porcentajes de tiempo indicados." (sin cursivas en el original; no se reproduce la nota de pie de pagina).
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Los casos descritos en el Anexo A en los que un sistema de NGEO violaria los limites de la dfpe
de "una sola fuente" en un 1%, 10% e incluso 100% de las veces son muy preocupantes. La
interferencia perjudicial generada a esos niveles podria degradar los niveles de servicio y
causar pérdidas de capacidad a las redes GEO y limitar la innovacién tecnoldgica. En el Anexo
A se evalla un caso especifico de interferencia perjudicial en Alemania; analisis similares
realizados en otros lugares del mundo arrojan resultados similares de superaciones vy
violaciones de los limites de la UIT.

Estas violaciones de los limites de la dfpe pueden producirse porque los casos de geometria
(emplazamientos geograficos de estaciones terrenas y satélites GEO) en muchos paises no se
someten a prueba mediante el examen limitado realizado por la UIT, como se explica en el
Anexo A.

Las violaciones también pueden producirse porque la denominada "geometria del caso mas
desfavorable" utilizada en esa verificacion aleatoria de la UIT puede estar asociada a una sola
de las muchas capas orbitales que figuran en la notificacién de la UIT para el sistema NGEO
(es decir, una combinacidn particular de altitud orbital e inclinacién), y puede no representar
el potencial de interferencia perjudicial que realmente presentan las otras capas orbitales que
se utilizan para prestar servicio.

Ademds, estas violaciones pueden producirse porque el programa informatico de la dfpe
desarrollado para la UIT tiene otros defectos conocidos que subestiman el nivel de
interferencia perjudicial que se espera generar en las redes GEO.

Como se muestra en la Figura 2, el funcionamiento de muchos satélites NGEO puede
contribuir a los niveles de dfpe recibidos por una red GEO. Estas contribuciones incluyen las
transmisiones de haz principal y I6bulo lateral de numerosos satélites, desde el mismo
sistema NGEO, y también desde diferentes sistemas NGEO.

Aunque el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT prevé expresamente que la
totalidad de todas estas contribuciones a la dfpe® se limite a los niveles especificados en el
Reglamento de Radiocomunicaciones, el programa informdtico de la dfpe desarrollado para
la UIT sdlo "cuenta" algunas de estas contribuciones. En otras palabras, el software de la dfpe

Recomendacién UIT-R. De manera similar, S.1503-3 explica la necesidad de cumplir con todos los limites
de la dfpe en todos los emplazamientos: "Los limites de dfpe establecidos en el Articulo 22 son aplicables
a todas las [estaciones terrenas] GEQO y a todos los dngulos de punteria hacia la parte del arco GEO visible
desde esa [estaciones terrenas. [] Sigue siendo necesario que el operador no GEO cumpla los limites de
dfpe establecidos en el Articulo 22 para todas las [] geometrias , incluidas las pruebas de redes GEO
especificas, como se indica en el § A1.3.9." (sin subrayar en el original).

8 EIRR22.5.C.1 proporciona una férmula explicita para calcular la dfpe. La dfpe de enlace descendente "se
define como la suma de la dfp producida en una estacion receptora GEO en la superficie de la Tierra ... por
todas las estaciones transmisoras de un sistema no GEO, teniendo en cuenta la discriminacién fuera del
eje de una antena receptora de referencia que se supone que apunta en su direccién nominal" La suma se
refiere al "nimero de estaciones transmisoras del sistema no GEO que son visibles desde la estacion
receptora GEO considerada en la superficie de la Tierra". Sin embargo, el programa informatico de la DFPE
desarrollado para la UIT no tiene en cuenta todas las estaciones transmisoras de la GEO.
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ignora muchas contribuciones a la dfpe, incluidos los Iébulos laterales de los satélites NGEO
gue se muestran a continuacién con una "X" roja.

GSO satellite

nosoer: [ —

NGSO system 3 NGSO system 4

GSO Earth Station

Figura 2: Multiples contribuciones de interferencia perjudicial de Iébulos principales y
laterales en una estacion terrena GEO; las contribuciones marcadas con una "X" no se
tienen en cuenta en el programa informatico de la UIT sobre la dfpe

Esta falta de cdlculo adecuado de la dfpe existe a pesar de la posibilidad conocida de que
muchos Iébulos laterales de los NGEO contribuyen a la interferencia perjudicial global de
NGEO en las operaciones GEO. En el caso de las mega-constelaciones, cientos de satélites
pueden causar potencialmente esta interferencia perjudicial, pero el programa informatico
de la UIT aun no la tiene en cuenta.

Las violaciones de los limites de la dfpe también pueden ser el resultado de los intentos de
los operadores NGEO de ignorar la forma en que un sistema de NGEO realmente funcionaria
y, en su lugar:

e Separar artificialmente un sistema NGEO en componentes constituyentes, y

e Evaluar de manera inadmisible cada uno de esos componentes constituyentes (en
lugar del sistema NGEO en su conjunto) en relacién con los limites de la dfpe de "una
sola fuente".®

El Director de la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT publicé recientemente un informe
en el que se explica que la practica de dividir un sistema de satélites no geoestacionarios en
varios sistemas archivados "puede afectar a la eficacia de los limites de dfpe de una sola

9 Un operador NGEO tiene previsto explotar varios elementos de su sistema integrado en virtud de una
serie de solicitudes presentadas en su nombre por la UIT por al menos tres administraciones.
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fuente contenidos en el Articulo 22 para proteger los sistemas geoestacionarios o tener
repercusiones en la aplicacidn de la Resolucién 76 (Rev.CMR-15)".2% Como se detalla en dicho
informe, esta cuestion se estudid por primera vez en 2003, y la conclusidn a la que se llegd
entonces fue la siguiente: "la Unica razon para la aplicacidén incorrecta de estos limites de dfpe
de una sola fuente mediante la division o combinacién artificiales de los sistemas del SFS no
GEO, sera reducir los niveles de dfpe y, por lo tanto, obtener una calificacion favorable como
resultado de este examen reglamentario".!!

La UIT por si sola no puede comprobar eficazmente todas las formas en que un operador de

sistema NGEO puede tratar de "jugar" con el sistema de esta manera, inventando entradas
de dfpe de una manera disefiada para "pasar" los controles aleatorios de la UIT con respecto
a la dfpe sin reflejar cdmo funcionaria realmente el sistema NGEO y afectaria a todas las
naciones. En particular, esa responsabilidad recae en las administraciones y los reguladores
individuales que consideran la posibilidad de autorizar o conceder acceso a los mercados a las
operaciones del sistema NGEO.?

Ademds, en ultima instancia, corresponde al operador NGEO llevar a cabo sus operaciones en
plena conformidad con todos los limites de la dfpe del Reglamento de Radiocomunicaciones
en todos los lugares del mundo, independientemente de cualquier evaluacion limitada
realizada inicialmente por la UIT para un conjunto limitado de emplazamientos y emisores de
radiofrecuencia (utilizando programas informaticos con limitaciones conocidas), y basandose
Unicamente en los archivos de datos proporcionados por dicho operador y sin tener en cuenta
el funcionamiento real del sistema NGEO. En particular, se dispone o se estd desarrollando un
programa informatico alternativo que permite una evaluacién mas precisa de la interferencia
perjudicial prevista y que tiene debidamente en cuenta todas las contribuciones a la dfpe.

En el futuro seria practicamente imposible medir directamente los niveles de dfpe generados
por los NGEO generados en las redes GEO. Entre otras cosas, las estadisticas de la dfpe
incluyen un elemento de porcentaje de tiempo, de modo que los niveles de dfpe tendrian que
medirse una y otra vez y luego procesarse para compararlos con los limites de la dfpe, un
proceso que requiere un uso intensivo de recursos computacionales y tiempo por las mismas
razones por las que cualquier andlisis inicial de la dfpe requiere mucho tiempo. Ademas,
cuando varios sistemas NGEO funcionan en la misma banda, no es practico diferenciar entre

10 Director de la Oficina de Radiocomunicaciones de la UIT, Proyecto preliminar de informe del Director a la
CMR-23 sobre las actividades del sector de radiocomunicaciones Experiencia en la aplicacion de los
procedimientos de reglamentacién de las radiocomunicaciones y otras cuestiones conexas, Addéndum 2
al Documento 4-3 (septiembre de 2023), pags. 28 y 29.

A continuacion, se examina la resolucion 76. Aborda el cumplimiento de los limites de la totalidad de Ia
dfpe agregadai creados por todos los sistemas NGEO de todos los operadores.

11 Identificacién. en 29, donde se cita el Informe de la RPC de 2003, Capitulo 3, §3.1 (en el que se aborda el
punto 1.19 del orden del dia de la CMR-03 "considerar disposiciones reglamentarias para evitar la
aplicacion incorrecta de los limites de una sola fuente del SFS no GEO del Articulo 22 sobre la base de los
resultados de los estudios UIT-R realizados de conformidad con la Resolucién 135 (CMR-2000)").

12 No obstante, la Comisidn Federal de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos ha indicado que no ha
realizado ni llevara a cabo ningun andlisis de este tipo de un sistema de NGEO, sino que se remite a un
proceso de evaluacion de la UIT para las notificaciones subyacentes, a pesar de las deficiencias conocidas,
como se examina tanto aqui como en el Anexo A.
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las contribuciones de cada sistema NGEO, habida cuenta de todas las transmisiones del haz
principal y del I6bulo lateral de numerosos satélites de esos multiples sistemas NGEO. Varios
sistemas NGEO ya funcionan en las mismas bandas de frecuencias.

En la Figura 2 se ilustra la forma en que los diferentes sistemas NGEO contribuyen al nivel
global de dfpe recibido por una estacidn terrena GEO. Desde el punto de vista de la estacién
terrena GEO, la interferencia perjudicial de la dfpe es la interferencia perjudicial de la dfpe,
es decir, la estacién terrena GEO no puede aislar componentes individuales de esa
interferencia perjudicial ni rastrear esos componentes hasta sus fuentes especificas.

Incluso cuando se aplican correctamente, los limites actuales de la dfpe (desarrollados hace
mas de 20 afios) no protegen suficientemente a las redes GEO actuales. La Comision Federal
de Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos ha reconocido que los limites existentes de la
dfpe "no se desarrollaron teniendo en cuenta las redes GEO modernas mas avanzadas".!® De
hecho, esos limites se disefaron para proteger disefios de redes GEO de décadas de
antigliedad y no protegen adecuadamente i) los satélites GEO de ultra alto rendimiento
actuales, ni ii) las antenas de menos de 1 metro que las redes GEO (y los sistemas NGEO por
igual) utilizan para satisfacer las demandas de los clientes.

Es esencial que los sistemas de NGEO satisfagan todos los limites de la dfpe en todas y cada
una de las naciones a las que sirven, y que un regulador nacional evalle el cumplimiento de
la dfpe de un sistema de NGEO dentro de sus territorios antes de conceder una licencia.

Por estas razones, un regulador nacional debe:

e Llevaracabo sus propios andlisis para asegurarse de que un sistema NGEO que desee
prestar servicios en sus territorios pueda cumplir con todos los limites de la dfpe de
una sola fuente dentro de esos territorios, y examinar todos los expedientes
presentados por el sistema NGEO en virtud de los cuales el sistema NGEO funcione de
manera colectiva, y enfocarse en particular en:

= Si la parte implementada del sistema que se utilizara para servir en los
territorios de una nacién es capaz de cumplir con los limites de la dfpe; y

= Laintegridad de los expedientes del sistema NGEO, por ejemplo, si los angulos
de evasién son consistentes con las mascaras y si las mdscaras para diferentes
capas orbitales (es decir, la combinacidn particular de altitudes e inclinaciones
de la dorbita) son consistentes;

Las inconsistencias en cualquiera de estos puntos pueden usarse para manipular el
software actual de la dfpe de la UIT y producir falsos resultados favorables.

e Requerir que un sistema de NGEO, en operaciones, cumpla con todos los limites de la
dfpe de una sola fuente en todo el sistema, y que el regulador nacional vuelva a

13 Actualizacién de las Partes 2 y 25 relativas a los sistemas del servicio fijo por satélite no geoestacionarios y
cuestiones conexas, 32 FCC Rcd 7809, 9 35 (2017).
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examinar todos los expedientes presentados por este mismo sistema en virtud de los
cuales funciona de manera colectiva;

e En otras palabras, requerir que un sistema NGEO funcione de manera que no exceda
ninguno de los limites de dfpe establecidos para un sistema NGEO individual, como si
dependiera de una Unica notificacidon de la UIT para todas las operaciones en co-
frecuencias, y asegurar que los parametros establecidos en los expedientes son
consistentes con los propios expedientes y con los satélites que se utilizaran para
proveer servicios en los territorios de la nacion;

e Llevar a cabo sus propios analisis de los niveles agregados de la dfpe de todos los
sistemas de NGEO que pretendan prestar servicios a sus territorios para garantizar
gue los niveles agregados de la dfpe no superen ninguno de los limites de la dfpe; y

e Sise detecta interferencia perjudicial combinada causada a una red GEO por sefales
transmitidas por multiples sistemas NGEO, y no es posible identificar el sistema NGEO
gue genera la interferencia perjudicial, se exigird que los operadores de sistemas
NGEO cooperen entre si y adopten las medidas técnicas necesarias para eliminar la
interferencia perjudicial.

B. Obstaculizar el acceso equitativo a las bandas de frecuencias compartidas de los
NGEO

Los grandes sistemas NGEO con miles de satélites pueden consumir también una parte
significativa de los "dngulos de visién" hacia el espacio y las drbitas de los LEO, lo que impide
el uso de las herramientas de intercambio que se han empleado con éxito durante decenios
entre ciertos sistemas de NGEO. Esta amenaza para la comparticidn del espectro de las NGEO
se produce cuando grandes constelaciones LEO "cubren el cielo", lo que provoca muchos
eventos de interferencia perjudicial en linea que limitan y, a veces, blogquean por completo
gue otros sistemas de NGEO compartan el mismo espectro. Un gran sistema NGEO rara vez
(o nunca) experimentaria este problema por si mismo, ya que tiene un nimero mucho mayor
de satélites que las constelaciones NGEO mdas pequenas, lo que proporciona al gran sistema
NGEO rutas de comunicacidn alternativas en las que el mismo espectro permanece disponible
para su uso. Estos impactos se describen en el Anexo B.

El resultado es que un gran sistema de NGEO tendria pocos incentivos para evitar los eventos
de interferencia perjudicial en linea; un gran nimero de eventos de interferencia perjudicial
en linea danaria a los sistemas NGEO mds pequeiios sin afectar materialmente las
operaciones del gran sistema de NGEO. Como resultado, el gran sistema NGEO podria
obstaculizar el acceso de otros operadores de satélites, incluidos los nuevos participantes, y
su utilizacidn del espectro compartido y los recursos orbitales en aras del interés publico. Un
gran operador NGEO reconocid este tipo de riesgos cuando se opuso a una propuesta que,
segun afirmaba, permitiria a otro operador NGEO acceder al doble de espectro en
comparacion con otros operadores de NGEO de banda Ku/Ka: "el control de dos sistemas en
una banda reduciria los incentivos para invertir en tecnologias que utilicen el espectro de
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manera eficiente y aumentaria los incentivos para el obstruccionismo y la astucia en la
coordinacion entre operadores."**

Ademds, esta dinamica tiene el peligroso efecto de incentivar una "carrera hacia el abismo"
en la que los sistemas NGEO despliegan muchos mds satélites de los que realmente se
necesitan, utilizando un gran nimero de satélites espectralmente ineficientes y rechazando
enfoques razonables que, de otro modo, permitirian la comparticién del espectro entre todos
los sistemas NGEO, incluso los que operan a otras altitudes.

En resumen, los esfuerzos de algunos grandes operadores NGEO para "cubrir el cielo" pueden
tener consecuencias directas y dafiinas para otros sistemas y operadores NGEO, y pueden
perjudicar la innovacion, el crecimiento de la industria y el interés publico en general.

Para evitar este resultado, es fundamental adoptar una condicidn que requiera la division del
"angulo de vision", en virtud de la cual los sistemas NGEO que prestan servicio a un pais en
frecuencias superpuestas dividirian la gama de acimuts de satélite vistos desde un
emplazamiento de la Tierra siempre que exista la posibilidad de interferencia perjudicial
NGEO/NGEO en ese emplazamiento.’® Por ejemplo, en tales ocasiones, un sistema solo
funcionaria con satélites situados al Oeste de ese emplazamiento, mientras que el otro
sistema sélo funcionaria con satélites situados al Este de ese emplazamiento. Mientras cada
sistema tenga un satélite disponible en su direccion Oeste o Este asignada desde ese
emplazamiento que no esté dentro del angulo minimo de evasidon de un satélite del otro
sistema en su direccion Oeste o Este asignada desde ese emplazamiento, no habra reduccion
de capacidad.

En particular, el mismo nivel de divisién del "angulo de vision" se produciria
independientemente del nimero de satélites en una constelacién NGEO dada. Cada operador
soportaria la misma carga por defecto, en ausencia de algln otro resultado coordinado. Este
enfoque permitiria que multiples sistemas NGEO accedieran a los recursos de espectro
disponibles sobre una base equitativa.

Especificamente, los reguladores nacionales deben condicionar las licencias para las grandes
constelaciones NGEO para garantizar que no obstaculicen el acceso equitativo a los recursos

14 Ppeticidn para denegar o diferir la participacion de Space Exploration Holdings, LLC, Comisién Federal de

Comunicaciones de EE. UU., Archivos IBFS n.2 SAT-LOI-20170301-00031 y SAT-AMD-20180104-00004, en
13 (6 de agosto de 2018) (énfasis agregado).

15 En casos andlogos, los Estados Unidos imponen limitaciones a la divisidn del espectro a los sistemas

"extranjeros" de NGEO que tratan de obtener acceso a los mercados estadounidenses. Véase, por
ejemplo, In re Kinéis, Peticion de resolucion declaratoria para acceder al mercado de los Estados Unidos
utilizando un sistema de satélites de orbita terrestre baja, FCC 21-118 (rel. 19 de diciembre de 2021) en 99
2, 12 (el sistema LEO francés otorgd acceso al mercado de EE. UU. bajo la siguiente condicién: "En
ausencia de un acuerdo de coordinacion, el espectro se dividird entre licenciatarios y concesionarios de
acceso al mercado de EE. UU. de conformidad con la seccidn 25.157 de las reglas de la Comisién").
https://www.fcc.gov/document/fcc-grants-market-access-kineis-low-earth-orbit-satellites-0. Sin embargo,
el enfoque de los Estados Unidos perjudica desproporcionadamente a los sistemas de OSNG mas
pequefios por las razones explicadas en el Anexo B.
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orbitales compartidos y limitados de los NGEO, exigiendo a los sistemas de NGEO autorizados
para servir a sus paises que:

e Funcionan con sélo 1/n de los angulos de visién en un pais determinado, donde n es
el nimero de sistemas NGEO autorizados para prestar servicio a ese pais en la misma
banda de frecuencias, y

e Coordinarse de buena fe y de antemano con otros sistemas de las NGEO para que
todos los dngulos de visidon puedan ser utilizados para servir a ese pais por esos
diferentes sistemas NGEO.

Con este enfoque, los sistemas NGEO estarian en igualdad de condiciones,
independientemente del tamafio del sistema, lo que incentivaria a todos los sistemas NGEO
a coordinar, preservar y promover nuevas oportunidades para el crecimiento de la industria
en el pais.

C. Obstaculizar el acceso seguro y fiable a las 6rbitas LEO compartidas

Existe una amenaza adicional para la comparticién del espectro porque las érbitas en las que
los satélites LEO deben operar para utilizar el espectro son limitadas y, como reconocen los
principales expertos,® los operadores de mega-constelaciones estdn en una carrera para
ocupar (con un gran numero de satélites) una amplia franja de érbitas en el rango de 300 km
a 700 km que son importantes para muchos propdsitos estratégicos. como las misiones de
observaciéon de la Tierra, teledeteccidon’ y!® satélites PNT. Estas altitudes también son
atractivas para otros fines debido a sus tiempos de decaimiento pasivo asociados para los
satélites fallidos (que pueden salir de drbita mucho mas rdpidamente que desde orbitas mas
altas).?

Los operadores de mega-constelaciones LEO estan llevando a cabo una "apropiacién de
tierras" de estos recursos orbitales al planear operar con tolerancias orbitales
innecesariamente amplias, llenando efectivamente cientos de kildmetros de 6rbitas vy
obstaculizando la capacidad de otros sistemas LEO para operar de manera segura en érbitas
cercanas. Esto afectaria a la capacidad de otros sistemas LEO de utilizar estas drbitas para
proporcionar servicios innovadores al publico y distorsionaria el equilibrio existente en la
6rbita LEO, todo lo cual es particularmente critico de evitar en esta etapa tan temprana de la
era del Nuevo Espacio.

El gran nimero de satélites propuestos para ocupar estas orbitas (mas de 34.000 de un solo
operador) es un problema suficiente, pero el impacto perjudicial se ve magnificado por las

16 Véase, por ejemplo, "El tiro de Elon Musk a Amazon estalla una pelea de meses por los bienes orbitales de
los multimillonarios" (27 de enero de 2021), https:/www.theverge.com/2021/1/27/22251127/elon-musk-
bezos-amazon-multimillonarios-satélites-espacio.

17 Ver, p. ej.. Agencia Espacial Europea, eduspace, "Satélites de observacién de la Tierra — Introduccion"
https://www.esa.int/SPECIALS/Eduspace EN/SEM7YNG6SXIG 0.html.

18 Ver"éQué son los satélites LEO y por qué son buenos para PNT?" https://www.orolia.com/what-are-leo-
satellites-and-why-are-they-good-for-pnt/.

19 Otros sistemas de banda ancha por satélite actuales y futuros funcionan en drbitas diferentes.
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tolerancias orbitales excesivamente amplias dentro de las cuales se proponen operar. Un
operador LEO propone operar a lo largo de cientos de kildmetros en la érbita LEO, incluso en
grandes franjas que se extenderian de 290 km a 430 km y de 475 km a 687 km. Como se
muestra a continuacidn en la Figura 3, este resultado se produciria porque busca operar en
cualquier lugar desde 50 km por debajo hasta 70 km por encima de cada una de las altitudes
nominales de sus diversas capas orbitales.?°
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Figura 3: Extension de las drbitas fisicas que se propone consumir en un gran sistema LEO

El efecto neto seria impedir que otros sistemas LEO puedan acceder de manera seguray fiable
a aproximadamente el 86 por ciento de las altitudes comprendidas entre 300 km y 700 km,
independientemente de la banda de frecuencias (s6lo 45 km de altitud entre 430 km y 475
km podrian estar disponibles para otros sistemas NGEO).

El gran sistema LEO tendria un incentivo limitado para permitir que otros sistemas LEO
funcionaran en las gamas orbitales representadas en la Figura 3. En particular, dado que los
sistemas LEO ya funcionan con tolerancias orbitales mucho mas estrechas, no hay ninguna
buena razén para permitirle prestar servicios a un pais que utiliza capas superpuestas de
satélites en drbitas muy amplias que consumen ineficientemente lo que de otro modo se
compartiria. Ademas, ni la administracion que autoriza este sistema LEO ni el propio operador
LEO han determinado qué pardmetros tendrian que cumplirse para permitir con seguridad
gue otros satélites o constelaciones LEO ocupen, o se superpongan, con las orbitas que este
sistema LEO tiene previsto ocupar. Y otros operadores LEO han afirmado lo contrario que los
sistemas LEO no pueden compartir con seguridad las mismas orbitas.

20 Ver Comisidn Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos, Archivo IBFS No. SAT-AMD-20210818-
00105, a las 4 (18 de agosto de 2021). SpaceX planea operar la primera generacién de sus satélites Starlink
con tolerancias orbitales que se extenderian de 510 km a 580 km.
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Por lo tanto, una vez mds, este operador LEO podria obstaculizar la capacidad de otros
operadores de satélites, incluidos los nuevos participantes, para acceder y utilizar el mismo
espectro compartido y los mismos recursos orbitales en aras del interés publico. Este
operador ya goza de la capacidad de utilizar la drbita terrestre baja independientemente de
gue la coordinacioén fisica con cualquier otro operador haya concluido satisfactoriamente,
pero no puede decirse lo mismo de los nuevos participantes (es decir, mas alld de los que ya
utilizan sistemas LEO), que pueden verse disuadidos incluso de intentar implantar sistemas
que se superpongan con este sistema LEO.

Una mitigacidon consistiria en exigir a todo operador de drbita baja que preste servicios a un
pais que mantenga una tolerancia orbital de +/- 2,5 km para el apogeo y el perigeo de cada
satélite, y una tolerancia de 0,52 para cada inclinacidn orbital que emplee, a fin de garantizar
gue otros sistemas LEO que traten de servir al pais puedan acceder al espacio compartido de
Orbita terrestre baja, o bien aplicar los requisitos de tolerancia orbital que el regulador
nacional considere apropiados para garantizar la capacidad de otros satélites. satélites y
sistemas que sirvan a ese pais para operar de manera segura dentro de las érbitas ocupadas
por grandes constelaciones de drbitas terrestres bajas, o superponerse. Este enfoque se
muestra en la Figura 4 a continuacién.
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Figura 4: Las tolerancias orbitales razonables dejan espacio para muchos sistemas LEO

D. Consumir mas de una parte equitativa del limite agregado de la dfpe para todos los
sistemas NGEO

Como se explica en el Anexo A, un operador LEO tiene previsto explotar su sistema en el
marco de multiples solicitudes presentadas por la UIT, lo que daria lugar a que su sistema
superara significativamente los limites agregados de la dfpe de la UIT. Ademas de que un
sistema causa mucha mas interferencia perjudicial en las redes GEO que la permitida por el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT, obstaculizaria las oportunidades para que
otras partes, incluidos los operadores nacionales, exploten sus propios sistemas NGEO,
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porque ese sistema consumiria (y de hecho superaria) todo el "presupuesto" agregado de la
dfpe que debe prorratearse entre todos los sistemas NGEO que utilizan las mismas
frecuencias o superpuestas.

Eincluso si ese sistema LEO no consumiera todo el presupuesto agregado de la dfpe, en virtud
de la reivindicacion de derechos para operar en virtud de muchas solicitudes diferentes de la
UIT, el operador de ese sistema LEO tendria una influencia significativa frente a otros sistemas
NGEO en cualquier negociacién que deba tener lugar sobre la asignacién del "presupuesto"
agregado de la dfpe entre multiples sistemas NGEO.

lll.  Efectos adversos en las industrias espaciales nacionales

Una posicion de liderazgo de uno o dos operadores de érbita terrestre baja con respecto a los
recursos NGEO no sélo podria obstaculizar la capacidad de otros operadores de satélites o
proyectos de constelaciones para funcionar eficazmente, sino que también representaria una
pérdida de valor para las infraestructuras nacionales de comunicaciones por satélite tanto en
el sector publico como en el privado. Esto incluye a actores de la industria espacial tan
diversos como fabricantes, operadores de lanzamientos y programas nacionales de satélites
tanto para comunicaciones como para otras aplicaciones LEO.

En particular, si se combina con el control de los operadores NGEO sobre los vehiculos de
lanzamiento criticos, es facil imaginar la posibilidad de que se produzcan estos dafnos.

La pérdida de valor para las economias nacionales y el correspondiente impacto negativo en
el empleo seria enorme. Los reguladores nacionales deben garantizar la pertinencia continua
de sus bases industriales nacionales existentes, asi como de todas las nuevas empresas
nacionales que deseen aprovechar las oportunidades que se presentan en la nueva era
espacial y que dependen del acceso al espectro y a los recursos orbitales.

Existe un creciente reconocimiento de que existen limitaciones a la explotacién de la érbita
LEO, que se han expresado alternativamente como limites ambientales,?* "capacidad de
carga"?? y "tiempo del sindrome de Kessler".?* Independientemente de la terminologia, el

21 Véase, p. €j.., Instituto Europeo de Politica Espacial, ESPI Report 82 - Space Environment Capacity — Full
Report (abril de 2022), https://espi.or.at/news/espi-report-82-space-environment-capacity; L. Miraux,
"Limites ambientales al crecimiento del sector espacial," CiEnciA DEL MEDIO AMBIENTE TOTAL (febrero de
2022), https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969721059404?via%3Dihub ("Un Se
supone que las limitaciones a la empresa humana en el espacio son de naturaleza puramente técnicay
econdmica terrestre. En este documento se cuestiona esta suposicidn, al poner de relieve la existencia de
limites ambientales al desarrollo actualmente planificado de las actividades espaciales. Se exploran los
riesgos derivados de estos limites y se hace hincapié en la importancia del disefio ecoldgico en el sector
espacial."); A. Boley y M. Byers, Las megaconstelaciones de satélites crean riesgos en la drbita terrestre
baja, Sci Rep 11,10642 (2021), pags. 1-3, https://doi.org/10.1038/s41598-021-89909-7.

22 Ver Fisica Hoy, Toni Feder, "Preguntas y respuestas: Moriba Jah sobre la sostenibilidad del espacio cercano
alaTierra" (31 de marzo de 2022), https://physicstoday.scitation.org/do/10.1063/PT.6.4.20220331a/full/.

2 Ver M. A. Sturzay G. Saura Carretero, Conferencia de Tecnologias Avanzadas de Vigilancia Optica y
Espacial de Maui (AMOS) de 2021, "Oficios de disefio para sistemas de satélites LEO de banda ancha
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punto critico es que los recursos orbitales LEO (como todos los sistemas NGEO) son limitados.
Como explica un destacado experto:

Creo que vamos a perder la capacidad de usar ciertas érbitas porque la capacidad de
carga se va a saturar de objetos y basura. La saturacién de la capacidad orbital significa
"cuando nuestras decisiones y acciones ya no pueden evitar que ocurran resultados
no deseados".?*

Por lo tanto, corresponde a los reguladores nacionales considerar qué parte de estos recursos
-incluidos los recursos espectrales- consumirian los sistemas NGEO que estdn autorizados a
servir a sus paises, y qué parte quedaria disponible para los participantes nacionales en la
industria espacial y de las telecomunicaciones.

IV. Consecuencias adversas para los usuarios finales y los ciudadanos

Las economias y sociedades nacionales dependen cada vez mads de los servicios espaciales
(como los servicios de localizacidn, los servicios de medios de comunicacién por satélite, la
prediccién meteoroldgica y los servicios de emergencia). Esta creciente dependencia de las
actividades econdmicas nacionales del espacio viene acompafiada de la necesidad de evitary
mitigar los riesgos de perturbacidn de los activos y la infraestructura basados en el espacio.

El aumento en el nimero de objetos espaciales, de 2.000 satélites activos a fines de 2018 a
aproximadamente 4.000 en la actualidad y probablemente 100.000 o mds para fines de la
década, una cantidad creciente de desechos orbitales y la creciente congestién resultante de
la 6rbita LEO, aumenta la probabilidad de eventos de colisidn que pueden inhabilitar e incluso
destruir satélites, y también generar mas desechos orbitales.?> Cada colision conducird
estadisticamente a mas colisiones y, en ultima instancia, puede conducir a un "cinturdén de
escombros alrededor de la Tierra",?® lo que resultard en una serie de colisiones
autosostenidas conocidas como el sindrome de Kessler, que podria hacer que ciertas drbitas
sean inutilizables para servicios espaciales civicos, militares y comerciales criticos.

Un notable estudio encargado por la Fundacidon Nacional de Ciencias de los Estados Unidos
(NSF, por sus siglas en inglés) indica que puede no ser factible mantener el despliegue de un
gran sistema NGEO a lo largo del tiempo debido a esta dindmica. Ese estudio de la NSF

respetuosos con el medio ambiente" (2021),
https://amostech.com/TechnicalPapers/2021/Poster/Sturza.pdf.

24 E.Berger, "Experto en desechos espaciales: Las érbitas se perderan y la gente morira a finales de esta
década. Flexionar los musculos geopoliticos en el espacio para dafiar a otros ya ha sucedido", Ars
Technica (14 de diciembre de 2022) (citando a Moriba Jah),
https://arstechnica.com/science/2022/12/space-debris-expert-orbits-will-be-lost-and-people-will-die-
later-this-decade/.

3 vyéase A. Lawrence, M. L. Rawls, M. Jah, A. Boley, F. Di Vruno, S. Garrington, M. Kramer, S. Lawler, J.
Lowenthal, J. McDowell y M. McCaughrean, "The case for space environmentalism", NATURE
ASTRONOMY (22 de abril de 2022), https://www.nature.com/articles/s41550-022-01655-6.

26 VerD. J. Kessler y B. G. Cour-Palais, "Frecuencia de colision de satélites artificiales: la creacién de un
cinturén de escombros" (1978).
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pronostica un aumento dramatico tanto en las colisiones espaciales como en los nuevos
desechos, a partir de unos pocos anos; A largo plazo, "los satélites se destruyen [por colisiones
con escombros] més rapido de lo que se lanzan".?’ Otro estudio concluye que "se espera que
el sindrome de Kessler ocurra en la érbita terrestre baja alrededor de 2048 bajo las recientes
tendencias histdricas de crecimiento sectorial, y puede ocurrir tan pronto como en 2035si la
economia espacial crece de acuerdo con las proyecciones de los principales bancos de

inversion".28

En particular, el aumento masivo del tamano de las constelaciones LEO estad impulsando un
aumento exponencial en el nUmero de conjunciones (es decir, "llamadas cercanas") que se
puede esperar que experimente una constelacién determinada a lo largo del tiempo, lo que
aumenta drasticamente la probabilidad de una colisién en odrbita que tendria efectos
devastadores en la sostenibilidad y la seguridad espaciales.? Como explica un destacado
experto: "La ley de los nimeros muy grandes te dird que pueden ocurrir eventos de muy baja
probabilidad si se te dan suficientes oportunidades".3® Sin embargo, no hay normas o
directrices actuales que reflejen la magnitud de estos peligros.

El riesgo de colision se ve agravado por las tasas de fallos documentadas de los satélites en
ciertas constelaciones de la érbita terrestre baja: de hecho, los satélites que no pueden
maniobrar no pueden evitar las colisiones, y las tasas de fallos experimentales en las primeras
etapas de la vida de una constelacion demuestran que ésta no ha sido capaz de mantener un
nivel suficientemente bajo de fiabilidad de eliminacién.?! Ademads, no se pueden predecir
todas las colisiones potenciales, e incluso cuando un satélite es maniobrable, no se pueden
evitar todas las colisiones potenciales.??

27 G. Long, "Los impactos de las grandes constelaciones de satélites", JASON — The MITRE Corporation, JSR-
20-2H, nov. 2020, (Actualizado: 21 de enero de 2021), alas 97,
https://www.nsf.gov/news/special reports/jasonreportconstellations/JSR-20-
2H The Impacts of Large Constellations of Satellites 508.pdf.

28 A.Raoy G. Rondina, "Acceso abierto a la drbita y crecimiento desbocado de desechos espaciales"”,
arXiv:2202.07442 [econ. GN] (16 de febrero de 2022), pag. 1, https://arxiv.org/pdf/2202.07442.pdf.

22 Ver Comentarios de la NASA, la FCC de EE. UU. Archivo IBFS No. SAT-AMD-20210818-00105, en 1
(presentado el 8 de febrero de 2022) ("Carta de la NASA") (Con el aumento de las propuestas de grandes
constelaciones a la FCC, la NASA ha preocupaciones sobre el potencial de un aumento significativo en la
frecuencia de los eventos de conjuncion y los posibles impactos en las misiones cientificas y de vuelos
espaciales tripulados de la NASA."); ("Un aumento de esta magnitud en estas bandas de altitud confinadas
trae inherentemente Riesgo adicional de eventos de colision que generen escombros basados solo en el
numero de objetos.) (sin cursivas en el original).

30 https://twitter.com/ProfHughLewis/status/1509903335251456045 (1 de abril de 2022).

31 Ver "Jonathan's Space Pages: Starlink Statistics" (P4ginas espaciales de Jonathan: estadisticas de Starlink),
https://planet4589.org/space/con/star/stats.html| (detallando una variedad de tipos de fallas y anomalias
gue involucran satélites Starlink).

32 Véase la carta de la NASA, pag. 3 ("Teniendo en cuenta las multiples constelaciones independientes de
decenas de miles de naves espaciales y el aumento previsto del nimero de encuentros cercanos a lo largo
del tiempo, la hipdtesis de riesgo cero desde el punto de vista del sistema carece de fundamento
estadistico").
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Estos puntos son particularmente relevantes a la luz de la reciente atencidon a las
consecuencias a corto y largo plazo de una prueba antisatélite (ASAT) exitosa que ocurrid en
noviembre de 2021 con el satélite Cosmos 1408. Otro estudio reciente muestra que se puede
esperar un resultado similar en caso de que dos grandes satélites LEO colisionen
catastréficamente.3®> Ambos tipos de eventos generan un gran ndmero de desechos letales
gue se propagan a orbitas a cientos de kildbmetros del punto de impacto y persisten durante
décadas,** incluidos los desechos letales no rastreables (LNT), que (i) aumentan el riesgo de
colisiones de naves espaciales (y victimas humanas en el espacio), (ii) no se pueden very, por
lo tanto, no se pueden evitar, y cuyos riesgos no se pueden mitigar de otra manera en la
actualidad. vy iii) puede destruir o inutilizar satélites activos y, por lo tanto, perturbar los
servicios vitales basados en satélites. De hecho, los expertos explican que LNT "domina el
perfil de riesgo de las naves espaciales operativas".®®

Fallos y colisiones de este tipo afectarian mucho mds que a los satélites de la propia
constelacién LEO. La falla de los satélites LEO, las colisiones en las que se vean implicados
satélites LEO y los campos de desechos resultantes afectarian a todos los satélites y
constelaciones individuales que ocupen o transiten por la misma dérbita o por drbitas
superpuestas, lo que podria perturbar el funcionamiento de otros sistemas de satélites
criticos, incluidos los situados en LEO y mads alla. Y tanto los satélites fallidos como las
colisiones catastrdficas harian que el entorno orbital fuera mas abarrotado y peligroso y haria
gue el acceso al espacio fuera mds costoso y riesgoso para otros, incluidos los satélites que
proporcionan servicios de comunicaciones de banda ancha y video DTH, asi como aquellos
gue brindan observaciones espaciales criticas para el pronéstico del tiempo, el monitoreo del
clima vy las ciencias de la tierra, y PNT.

Estos dafios también incluyen los costos y riesgos relacionados con el disefio de satélites y
constelaciones NGEO para operar en un entorno mas abarrotado (y peligroso), los riesgos y
retrasos asociados con el lanzamiento de satélites en y a través de esos entornos abarrotados
(es decir, en el camino hacia drbitas mds altas, incluida la érbita GEO), y los riesgos asociados
con la desorbitacion de satélites a través de esas orbitas abarrotadas al final de su vida util.

33 " as colisiones de satélites tienen las mismas consecuencias que las pruebas ASAT" (noviembre de 2021),

https://www.viasat.com/space-innovation/space-policy/space-debris/.

34 Ver "Mito de la drbita autolimpiante" (diciembre de 2021), https://www.viasat.com/space-

innovation/space-policy/space-debris/.

35 R. Buchs, "Riesgo de colisidn procedente de desechos espaciales: situacidn actual, problemas y estrategias

de respuesta”, Lausana: Centro Internacional de Gobernanza de Riesgos de la EPFL (2021), a las 13,
https://go.epfl.ch/irgc space debris report ("Los objetos LNT dominan el perfil de riesgo de las naves
espaciales operativas. Como son mucho mas numerosos que los objetos rastreables y no se pueden evitar,
los objetos LNT representan mas del 95% del riesgo de colisién de la misidn para un satélite LEO tipico.
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Ademads, como observaron tanto el Director General de un proveedor de lanzamiento de
satélites como3® la NASA,3” |a aglomeracion de satélites LEO de los satélites activos de una
gran constelacién LEO reduciria el nUmero de ventanas de lanzamiento viables disponibles y,
por lo tanto, aumentaria los costos y las demoras asociados con las actividades de
lanzamiento de todo tipo, para todos los satélites en todas las drbitas.

Ademads, en un informe histdrico, la Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) sefala el creciente riesgo de un desastre ambiental e industrial
irreversible en el espacio.®® Por lo tanto, el despliegue de grandes constelaciones de 6rbitas
terrestres bajas fuera de un marco y una reglamentacién claros para la preservacién de los
objetos cercanos a la Tierra plantea una posible amenaza directa a la funcidn de los sistemas
espaciales clave que se estdn poniendo en marcha ahora y de los que muchos paises pueden
beneficiarse en el futuro, como los sistemas GPS, que a su vez "tendrian un impacto directo
en la seguridad, la economia y el bienestar" de los ciudadanos.?

Los riesgos de colisién y generacién de desechos orbitales también se ven afectados
considerablemente por la masa y la seccién transversal de los satélites LEO, asi como por el
numero de satélites de una constelacion y las drbitas particulares que emplean.*® En lo que
es una tendencia inquietante, los vehiculos espaciales LEO son cada vez mas grandes y
masivos, con importantes consecuencias para la sostenibilidad espacial y los riesgos para la
seguridad que plantean los satélites individuales, incluso cuando se consideran aisladamente
(por ejemplo, los riesgos de colision por satélite), debido al mayor riesgo de colision asociado
con una mayor superficie de seccién transversal y a los mayores campos de desechos
resultantes cuando estos satélites mas masivos chocan con otros objetos espaciales.

En la Figura 5 se ilustra el espectacular aumento de la masa y la superficie de la seccidon
transversal en el disefio de los satélites LEO. Como se analiza mds adelante, esta tendencia
tiene serias repercusiones para otras personas que buscan acceder y utilizar el espacio.

36 ). Wattles, "El espacio se esta volviendo demasiado concurrido", advierte el director ejecutivo de Rocket

Lab, CNN (8 de octubre de 2020), https://www.cnn.com/2020/10/07/business/rocket-lab-debris-launch-
traffic-scn/index.html ("Las constelaciones de satélites pueden ser particularmente problematicas", dijo,
"porque los satélites pueden volar bastante juntos, formando una especie de bloqueo que puede evitar
gue los cohetes se colen").

37 Carta de la NASA en 4 ("La NASA también estd preocupada por la creciente falta de disponibilidad de

ventanas de lanzamiento seguras, especialmente para misiones que requieren ventanas de lanzamiento
instantaneas o cortas, como las misiones planetarias como Europa Clipper, que se verian
significativamente afectadas debido a una oportunidad de lanzamiento perdida").

38 "Space Sustainability: The Economics of Space Debas in Perspective", OCDE Science, Technology and

Industry, Policy Papers, n.2 87 (abril de 2020), https://www.oecd.org/fr/environnement/space-
sustainability-a339de43-en.htm.

39 Comisién Europea, Comunicacién conjunta al Parlamento Europeo y al Consejo, «Un enfoque de la UE

para la gestion del trafico espacial; Una contribucion de la UE que aborda un desafio global" (15 de
febrero de 2022), https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/join 2022 4 1 en act partl v6.pdf.

40 Ver M. A. Sturzay G. Saura Carretero, Conferencia de Tecnologias Avanzadas de Vigilancia Optica y

Espacial de Maui (AMOS) de 2021, "Disefio intercambios por sistemas de satélites LEO de banda ancha
respetuosos con el medio ambiente" (2021),
https://amostech.com/TechnicalPapers/2021/Poster/Sturza.pdf.
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Figura 5: Tendencias de la masa estimada de la nave espacial LEO y de la zona de la seccion
transversal

Por lo tanto, los reguladores nacionales deberian: i) exigir a los solicitantes de drbita terrestre
baja que divulguen la masa y la seccién transversal de los satélites LEO propuestos, ademas
del numero de satélites de una constelacion y las drbitas concretas que emplean, de modo
gue pueda evaluarse el riesgo agregado que presenta la constelacién, vy ii) exigir que los
solicitantes no introduzcan cambios que aumenten la masa o la superficie de la seccién
transversal de sus satélites, el nUmero de sus satélites, o las érbitas que planea utilizar, sin
notificar ni obtener la aprobacidn del regulador nacional. Esta informacién es esencial para
permitir el cdlculo y la gestidn de la contribucién total de una constelacién LEO al riesgo de
colisién y de desechos orbitales.

Un avance muy significativo y positivo se refleja en el modelo (basado en herramientas de
medicion empirica y analisis cuantitativos) que se ha desarrollado para ayudar a: i)
comprender los limites de la explotacidén espacial de los LEO y la mejor manera de operar
dentro de esos limites, y ii) tomar decisiones mds informadas sobre la formulacion de politicas
y la concesion de licencias.

Un estudio reciente titulado "LEO Capacity Modeling for Sustainable Design"#' estima la
"capacidad de carga" de LEO, es decir, la distribucidén sostenible de la poblacidn satelital en
LEO. Estima la propagacién futura de los desechos, teniendo en cuenta tanto los desechos
existentes como la probabilidad de que los objetos que no son desechos se conviertan en

41 M. Sturza, M. Dankberg, W. Blount, "LEO Capacity Modelling for Sustainable Design", Conferencia sobre
Tecnologias Avanzadas de Vigilancia Optica y Espacial de Maui, 27-30 de septiembre de 2022,
https://amostech.com/TechnicalPapers/2022/Space-Debris/Sturza.pdf.
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desechos dentro de un horizonte temporal determinado. También tiene en cuenta el
rendimiento de varias mitigaciones posibles. Esta metodologia permite comparar
holisticamente las contribuciones a la propagacién de desechos en funcién de las
caracteristicas especificas del sistema y deducir el impacto incremental de los sistemas y
caracteristicas individuales en la capacidad de carga de LEO.

Este estudio arroja muchos resultados significativos, entre ellos: (i) las configuraciones
propuestas de segunda generacion de dos mega-constelaciones particulares consumirian
toda, o casi toda, la capacidad de carga en érbitas LEO cercanas a las ocupadas por esas
constelaciones; ii) los satélites menos masivos con una seccion transversal mas reducida
facilitan una mayor capacidad de carga en la drbita terrestre baja; vy iii) la eliminacion de la
poblacién existente de cuerpos de cohetes abandonados no da lugar a un aumento
importante de la capacidad de carga de objetos cercanos a la Tierra.

Estos resultados ponen de relieve la necesidad de facilitar la utilizacidén sostenible de la 6rbita
terrestre baja mediante: i) la aplicacién de prescripciones en materia de control de acceso
orbital y de fiabilidad minima de los satélites mediante licencias y condiciones de acceso a los
mercados que limiten el numero de satélites LEO, la masa y la superficie de la seccidon
transversal lanzados a diversas érbitas, y garanticen una cierta probabilidad de eliminacién
satisfactoria después de la misidn; y ii) el desarrollo de regimenes orbitales adecuados para
soportar diferentes tipos de sistemas LEO. Por ejemplo, a) altitudes inferiores a 400 km
pueden ser adecuadas para satélites no propulsores; b) las altitudes comprendidas entre 400
km y 600 km pueden ser adecuadas para las mega-constelaciones (siempre que se gestione
el nimero de satélites, la masa y la superficie de la seccidén transversal lanzada); y c) las
constelaciones mds pequeinas de mas de 600 km son probablemente sostenibles en funcién
de la masa y la superficie de la seccién transversal.

Cabe destacar que el modelo en que se basa este estudio es util para: i) ayudar en el disefio
de sistemas LEO de banda ancha sostenibles; ii) evaluar el impacto de los sistemas LEO
existentes y previstos; y (iii) comprender las implicaciones de multiples constelaciones
grandes LEO que ocupan drbitas vecinas, entrelazadas o superpuestas.

Ademas, la utilizacién de un modelo de este tipo puede facilitar: i) la medicidn cuantitativa de
la eficacia absoluta y relativa de los reglamentos y politicas que rigen el acceso al espacio y
las operaciones, y la determinacion de la eficacia de las medidas correctivas y de mitigacion,
como las estrategias de remocién de desechos, la vigilancia y el seguimiento espaciales, el
conocimiento de la situacion espacial y la gestion del trafico espacial; ii) considerar las
interacciones entre todas las misiones y constelaciones, en lugar de limitarse a abordar cada
una de ellas individualmente y sobre la base de modelos histéricos de flujo de desechos; v iii)
fomentar la identificacion de las caracteristicas cuantitativas del disefio del sistema que
ralentizan, detienen o invierten la aceleracidn hacia un punto en el tiempo en el que el acceso
al espacio se ve intolerablemente afectado o incluso se pierde.

Por lo tanto, este tipo de modelo ofrece una alternativa cuantitativa a la heuristica intuitiva y
a las mitigaciones que se estan contemplando actualmente para hacer frente a la crisis de los
desechos vy, por lo tanto, deberia permitir la adopcién de decisiones mas informadas sobre la
formulacion de politicas y la concesion de licencias.
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V. Efectos ambientales adversos sobre la atmdsfera, la astronomia y el cielo nocturno

El aumento del uso del espacio no esta exento de costos para el medio ambiente.*? El rapido
desarrollo de grandes constelaciones de drbita LEO corre el riesgo de multiples tragedias de
los bienes comunes, incluidas tragedias para la astronomia terrestre, la vida en la Tierra y la
atmésfera superior de la Tierra.*® Esos costos incluyen: i) la posibilidad de que grandes
cantidades de satélites vuelvan a entrar en la atmdsfera para dafiar la atmédsfera de la Tierra
y provocar el cambio climatico mediante, entre otras cosas, el forzamiento radiativo* y el
agotamiento de la capa de ozono, lo que aumenta el riesgo de cancer y otros efectos

42 Véase en general S. Hall, La nueva carrera espacial estd causando nuevos problemas de contaminacién: La

estratosfera de la Tierra nunca ha visto las cantidades de emisiones y desechos de cohetes y satélites que
dejara una economia espacial en auge. Tiempos de Nueva York (actualizado el 22 de enero de 2024),
https://www.nytimes.com/2024/01/09/science/rocket-pollution-spacex-satellites.html.

43 Ver A. Lawrence, M. L. Rawls, M. Jah, A. Boley, F. Di Vruno, S. Garrington, M. Kramer, S. Lawler, J.

Lowenthal, J. McDowell y M. McCaughrean, "El caso del ecologismo espacial”, NATURE ASTRONOMY (22
de abril de 2022), https://www.nature.com/articles/s41550-022-01655-6;

Carta del Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales y la Asociacion Internacional de Cielo Oscuro
ala FCC de EE. UU., IBFS File Nos. SAT-LOA-20200526-00055 y SAT-AMD-20210818-00105 (7 de
septiembre de 2022) ("Carta de NRDC e IDA");

A.C. Boley y M. Byers, "Las megaconstelaciones de satélites crean riesgos en la dérbita terrestre baja, la
atmosfera y en la Tierra", SCIENTIFIC REPORTS, 11, articulo nimero 10642 (20 de mayo de 2021),
https://www.nature.com/articles/s41598-021-89909-7.

4 Ver L. Organski, C. Barber, S. Barkfelt, M. Hobbs, R. Nakagawa, Dr. M. Ross, Dr. W. Ailor, "Impactos
ambientales de los satélites desde el lanzamiento hasta la salida de érbita y el Green New Deal para la
empresa espacial", Aerospace Corporation (diciembre de 2020);

D. Werner, "Aerospace Corp. plantea preguntas sobre los contaminantes producidos durante la reentrada
de satélites y cohetes", SpaceNews (15 de diciembre de 2020), https://spacenews.com/aerospace-agu-
reentry-pollution/;

M. N. Ross y L. David, "Un peligro subestimado de la nueva era espacial: la contaminacién atmosférica
global”, Scientific American (febrero de 2021), https://www.scientificamerican.com/article/an-
underappreciated-danger-of-the-new-space-age-global-air-pollution/;

M. N. Ross y K. L. Jones, "Implicaciones de una creciente industria de vuelos espaciales: cambio climatico",
JOURNAL OF SPACE SAFETY ENGINEERING (6 de junio de 2022),
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2468896722000386;

Oficina de Rendicién de Cuentas del Gobierno de los Estados Unidos, Grandes constelaciones de satélites:
mitigacion de los efectos ambientales y de otro tipo, GAO-22-105166 (29 de septiembre de 2022) ("Primer
informe de la GAO de EE. UU."), https://www.gao.gov/products/gao-22-105166;

"Los cientificos de la NOAA vinculan particulas metalicas exdticas en la atmdsfera superior con cohetes y
satélites" (16 de octubre de 2023), https://research.noaa.gov/2023/10/16/noaa-scientists-link-exotic-
metal-particles-in-the-upper-atmosphere-to-rockets-
satellites/#:~:text=NOAA%20scientists%20investigating%20the%20stratosphere,intense%20heat%200f%2

Ore%2Dentry;

D. M. Murphy, M. Abou-Ghanem, D. J. Cziczo, "Metales de la reentrada de naves espaciales en particulas
de aerosol estratosférico", Actas de la Academia Nacional de Ciencias (16 de octubre de 2023),
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.2313374120.
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negativos para la salud;* ii) perjudicar la investigacion éptica y radioastronémica critica al
perturbar el cielo nocturno visible;* iii) la creacién de contaminaciéon luminica, con los
consiguientes efectos negativos en la salud y la calidad de vida de los seres humanos y de las
plantas y los animales;*’ y (iv) como ha enfatizado la NASA, perjudicar el funcionamiento de
las capacidades criticas de deteccion y defensa de asteroides.*®

De hecho, ciertas decisiones tomadas en el disefio del sistema LEO son los factores
dominantes que afectan a estos impactos adicionales, como el drea de la seccidn transversal
del satélite, la masa, la érbita y el nimero de satélites, junto con el albedo (o reflectividad) y
la composicion del material.

Tenemos una tendencia equivocada en cada uno de estos aspectos, como se muestra en la
Figura 6, que muestra: (i) el nUmero total de satélites en érbita terrestre baja al 1 de enero
de 2022,% asi como la masa asociada y el area de la seccién transversal de esos satélites (en
verde); y ii) el aumento exponencial de estos valores que se produciria si se permitiera el
despliegue de un solo sistema LEO en particular (en rojo).>°

4 Ver Carta de NRDC e IDA en 3.

4 VerR. Boyle, "Las constelaciones de satélites son una amenaza existencial para la astronomia", Cientifico
Americano (7 de noviembre de 2022), https://www.scientificamerican.com/article/satellite-constellations-
are-an-existential-threat-for-astronomy/;

A. Lawrence, M. L. Rawls, M. Jah, A. Boley, F. Di Vruno, S. Garrington, M. Kramer, S. Lawler, J. Lowenthal, J.
McDowell y M. McCaughrean, "El caso del ecologismo espacial”, NATURE ASTRONOMY (22 de abril de
2022), https://www.nature.com/articles/s41550-022-01655-6;

C. Young, "¢El peor escenario de Starlink? Podriamos estar 'justo al borde' del sindrome de Kessler",
INTERESTING ENGINEERING (11 de agosto de 2022),
https://interestingengineering.com/innovation/worst-case-starlink-scenario-kessler-syndrome;

Primer informe de la GAO de EE. UU., pag. 1;

Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos del Espacio Ultraterrestre, Unidn Astrondmica Internacional,
IAC, NOIR Lab, Dark and Quiet Skies for Science and Society: Report and Recommendations, (29 de
diciembre de 2020), disponible en https://www.iau.org/static/publications/dgskies-book-29-12-20.pdf.

47 Carta de NRDCelIDAen 3.

48 Ver Carta de la NASA en 3 ("Habria un Starlink en cada imagen de estudio de asteroides tomada para la
defensa planetaria contra impactos peligrosos de asteroides, lo que disminuiria la efectividad del estudio
de asteroides al hacer que partes de las imagenes sean inutilizables. Esto podria... Tener un efecto
perjudicial en la capacidad de nuestro planeta para detectar y posiblemente redirigir un impacto
potencialmente catastrofico.") (sin cursivas en el original).

49 Véase el Informe Anual sobre el Medio Ambiente Espacial de la ESA, pags. 52-54 (22 de abril de 2022),
https://www.sdo.esoc.esa.int/environment report/Space Environment Report latest.pdf
(proporcionando datos utilizados para la "linea de base" del 1 de enero de 2022).

50 Segln los datos que SpaceX proporciond a la FCC de EE. UU. en su propuesta para expandir su sistema.
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Figura 6: Tendencias en el tamafo, la masa y el area de la seccidn transversal de la
constelacién LEO

La revision de los expertos confirma que el enfoque de décadas de antigliedad que algunos
aplican a los efectos ambientales de las mega-constelaciones actuales debe revisarse para
tener en cuenta la nueva informacidon disponible sobre esos efectos nunca antes
contemplados.®! Es esencial que estos efectos se tengan en cuenta a la hora de evaluar qué
tipos de constelaciones LEO estan autorizadas para servir a un pais determinado.

Las consecuencias medioambientales de la expansion propuesta de un gran sistema LEO, que
no tiene precedentes en su naturaleza e implicaria el despliegue de aproximadamente 90.000
(o mas) satélites en total durante 15 afios, utilizando un lanzamiento cada seis dias, serian
graves.’? Entre otras cosas, el impacto de depositar unas 150.000 toneladas de alimina en la
atmadsfera superior cuando sus satélites salgan de érbita>3 tendria sin duda efectos nocivos. Y
los hechos (incluidos los proporcionados por la NASA) reflejan que este operador no esta
protegiendo la astronomia ni preservando el cielo nocturno, y este operador no ha

51 Ver Oficina de Rendicion de Cuentas del Gobierno de los Estados Unidos, FCC deberia reexaminar su
proceso de revision ambiental para grandes constelaciones de satélites, GAO-23-105005 (noviembre de
2022), a las 28, https://www.gao.gov/products/gao-23-105005.

52 Ver ). Baumgartner, "El desalentador plan de despliegue de Starlink "no deja margen de error", seglin un
analista," NoTiciAs DeL MUNDO DE LA BANDA ANCHA (18 de enero de 2022),
https://www.broadbandworldnews.com/author.asp?section id=733&doc id=774668, Citando "Starlink:
Hazlo a lo grande o vete a casa," MoOFFETTNATHANSON (18 de enero de 2022). "Incluso usando Starship, a
razén de 100 satélites por lanzamiento, lograr una constelacion de 30.000 aves y mantenerla hasta,
digamos, 2030, requeriria lanzar 50.000 satélites, o quinientos cohetes, de aqui a entonces", estima
Moffett. "Eso es un lanzamiento de cohete aproximadamente cada seis dias... durante nueve afos. El
simple hecho de mantener la constelacidn a partir de entonces, si se supone un desgaste anual del 20%
(desorbitacion), requeriria un nuevo lanzamiento cada seis dias. Para siempre".

5 Basado en la representacion previa de SpaceX de que los satélites Starlink de primera generacién
"consisten en aproximadamente 230 libras de aluminio" y que hay una "fraccidon de masa del 52% de
aluminio" en la alimina (Al203)., entonces 29,988 x 230/ 0.52 = 13,263,923 libras. Teniendo en cuenta los
reemplazos de esos satélites Gen2 durante un periodo de licencia de 15 afios y que los satélites Gen2
pueden ser casi ocho veces mas masivos, la expansion propuesta de Starlink bien podria resultar en que
SpaceX libere alrededor de 150,000 toneladas de alumina adicionales mas alla de las cantidades Gen1l en
la atmadsfera superior.
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demostrado cémo lo haria con un sistema ampliado que incorpora 30.000 satélites operativos
adicionales.>

Ademas, un aumento del nimero de satélites NGEO fallidos, las colisiones catastroéficas en las
gue intervienen NGEO (por cualquier motivo) y los campos de desechos orbitales resultantes
harian que el entorno orbital fuera mds abarrotado y peligroso, y se correria el riesgo de que
se produjera un desastre ambiental irreversible en el espacio sobre el que advierte la OCDE
(véase la seccion IV supra).

VI. Implicaciones para la seguridad nacional

El espacio es un componente vital de cualquier impulso hacia la autonomia estratégica de
cualquier nacién, ya que ayuda con el conocimiento de la situacién, la toma de decisiones y
la conectividad de tecnologias y sistemas, incluidas las aplicaciones de seguridad y defensa
nacionales.

La reciente prueba ASAT muestra que las actividades hostiles de los actores soberanos en el
espacio representan una amenaza muy importante para el espacio abierto y seguro. Lo mismo
puede decirse del riesgo que representan para todos los agentes espaciales las actividades
espaciales llevadas a cabo por agentes privados, incluida la generacién de un gran nimero de
objetos espaciales adicionales y el riesgo correspondiente de colisiones que den lugar a la
creacion de desechos y posiblemente a un sindrome de Kessler (véase la seccién IV supra).
Como ya se ha sefialado, segln una evaluacidn de los desechos generados por esa prueba
ASAT, una colisién entre dos satélites NGEO generaria una dispersién similar de desechos
letales rastreables y no rastreables en el espacio.” Las drbitas inutilizables por los desechos
espaciales afectarian negativamente a las aplicaciones de defensa y seguridad de la misma
manera que afectarian a los casos de uso civil y comercial.

Ademads, el riesgo de fracaso empresarial en este nuevo entorno es alto, y los fracasos
empresariales pueden dejar a un operador sin la capacidad ni el incentivo para desorbitar
rdpidamente los satélites fallidos, lo que aumenta el riesgo para todos los demas.

Los paises, a través de sus reguladores nacionales, deben ser especialmente conscientes del
riesgo que los proyectos "fuera de escala"” en drbita terrestre baja, como ciertas grandes
constelaciones NGEO de orden, podrian suponer para sus actividades soberanas en el espacio
y desde él.

5 Ver Scientific Reports, "Las megaconstelaciones de satélites crean riesgos en la drbita terrestre baja, la

atmosfera y en la Tierra", Articulo nimero 10642 (20 de mayo de 2021),
https://www.nature.com/articles/s41598-021-89909-7.

55 "Las colisiones de satélites tienen las mismas consecuencias que las pruebas ASAT" (noviembre de 2021),

https://www.viasat.com/space-innovation/space-policy/space-debris/.
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VII.

Recomendaciones

A medida que se acelera el ritmo de las actividades espaciales y las sociedades dependen cada
vez mas de los sistemas basados en el espacio, los riesgos conexos para el interés publico y
las industrias espaciales nacionales y regionales merecen atencién inmediata, incluso en las
decisiones sobre concesion de licencias y acceso a los mercados.

Para mitigar los riesgos y costos mencionados anteriormente, los reguladores nacionales
deberian llevar a cabo una evaluacién independiente de estas cuestiones e imponer
condiciones adecuadas tanto a las autorizaciones de espectro de sistemas NGEO como a las
concesiones de acceso a los mercados, incluidas las siguientes:

A. Proteger las redes GEO de las interferencias perjudiciales inaceptables generadas por
los sistemas NGEO, en particular requiriendo:

Que un sistema NGEO cumpla con los limites de la dfpe de una sola fuente en todo el
sistema, y que el regulador nacional examine todos los expedientes del sistema NGEO
en virtud de los cuales un sistema NGEO funciona de manera colectiva, y enfocarse en
particular en:

= Si la parte implementada del sistema que se utilizara para servir en los
territorios de una nacién es capaz de cumplir con los limites de la dfpe; y

= Laintegridad de los expedientes del sistema NGEO, por ejemplo, si los angulos
de evasién son consistentes con las mascaras y si las mdscaras para diferentes
capas orbitales (es decir, la combinacidn particular de altitudes e inclinaciones
de la dorbita) son consistentes;

Las inconsistencias en cualquiera de estos puntos pueden usarse para manipular el
software actual de la dfpe de la UIT y producir falsos resultados favorables.

En otras palabras, requerir que un sistema NGEO funcione de manera que no exceda
ninguno de los limites de dfpe establecidos para un sistema NGEO individual, como si
dependiera de una Unica notificacidon de la UIT para todas las operaciones en co-
frecuencias, y asegurar que los parametros establecidos en los expedientes son
consistentes con los propios expedientes y con los satélites que se utilizaran para
proveer servicios en los territorios de la nacion;

Un operador de un sistema NGEO debe proporcionar, como parte del proceso de
solicitud:

= El nidmero de haces de satélite utilizados para transmisiones en la misma
frecuencia en la misma zona o en zonas superpuestas en un momento dado;

= Una demostracién de cdmo el sistema NGEO evita la interferencia perjudicial
a las redes GEO creada por los I6bulos laterales de las antenas terrenas y de
satélite, y los I6bulos posteriores de las antenas de las estaciones terrenas, en
particular cuando se emplean antenas de antenas en fase; y

= Un examen de los casos de interferencia perjudicial dentro de los territorios
nacionales del regulador que no hayan sido probados por el examen limitado
realizado por la UIT (y el regulador lo verificara con su propio analisis);
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e Que unsistema NGEO mantenga un angulo adecuado de evasiéon del arco GEO cuando
preste servicio a su territorio, teniendo en cuenta las caracteristicas reales de las redes
GEO afectadas (tales como la temperatura de ruido del receptor de satélite y la
ganancia de la antena, y los tamafios y caracteristicas de los terminales de usuario);

e Que los sistemas NGEO no causen interferencia perjudicial inaceptable en las redes
GEO y que no reclamen la proteccion contra la interferencia perjudicial de las redes
GEO;

e Que los sistemas NGEO tengan una caracteristica operativa que les permita
interrumpir inmediatamente las emisiones de radiofrecuencia para garantizar el
cumplimiento de este requisito de no interferencia perjudicial, y cesar las emisiones
cuando se notifique una interferencia perjudicial inaceptable;

e Sise produce interferencia perjudicial en una red GEO, los sistemas NGEO deben cesar
sus operaciones y no reanudarlas hasta que aborden la causa de dicha interferencia
perjudicial, entre otras cosas, aumentando la separacién angular, reduciendo la
potencia y dando forma diferente a los haces de antena;

e Todos los sistemas NGEO que prestan servicios a un pais determinado, como colectivo,
no deben exceder los limites agregados de la dfpe; y

e Sise detecta interferencia perjudicial combinada causada a una red GEO por sefales
transmitidas por multiples sistemas NGEO, y no es posible identificar el sistema NGEO
gue genera la interferencia perjudicial, los operadores de sistemas NGEO cooperardn
entre si y adoptaran las medidas técnicas necesarias para eliminar la interferencia
perjudicial.

B. Garantizar que los sistemas NGEO compartan frecuencias y orbitas con otros NGEO, en
particular requiriendo:

e Que los sistemas NGEO limiten la capacidad de obstaculizar el uso de recursos
orbitales limitados y compartidos de NGEO por parte de terceros mediante:

= QOperar con sélo 1/n de los angulos de vision en un pais determinado, donde n es
el nimero de sistemas NGEO autorizados a prestar servicio a ese pais en la misma
banda de frecuencias;

= Coordinarse de buena fe y por adelantado con otros sistemas NGEO para que
todos los dngulos de mirada puedan ser utilizados para servir a ese pais por
diferentes sistemas NGEO; y

= Mantener una tolerancia orbital de +/- 2,5 km para el apogeo y el perigeo de cada
satélite NGEO, y una tolerancia de 0,5° para cada inclinacion orbital que emplee el
sistema NGEO, a fin de garantizar que otros sistemas NGEO puedan acceder al
espacio LEO compartido (o cumplir con los demds requisitos de tolerancia orbital
gue el regulador nacional considere apropiados para asegurar la capacidad de
otros satélites y sistemas que sirvan a su territorio para operar en las mismas, o
superpuestas, érbitas ocupadas por el sistema NGEQO).

C. Garantizar la seguridad y la sostenibilidad del espacio gestionando el riesgo de colision
global de la totalidad de un sistema NGEO durante toda la vida orbital de cada satélite,
y a medida que las caracteristicas del sistema y el entorno orbital puedan cambiar, en
particular:
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e Evaluando la totalidad del riesgo de colision creado por todos los satélites de un gran
sistema NGEO en su conjunto, teniendo en cuenta:

Riesgos durante todo el periodo en que cada satélite de la constelacién
permanezca en Orbita y en todas las érbitas que pueda ocupar (inyeccidn,
operacion y eliminaciéon posterior a la mision);

Aumento del riesgo de colisiones debido a cambios en el entorno orbital (como la
ruptura o explosién de satélites, la colision de desechos con otros desechos y la
ruptura de mas, y el despliegue de sistemas NGEO adicionales, no sélo el entorno
tal como existia en el pasado);

Caracteristicas del sistema NGEO (nUmero de satélites, orbitas utilizadas, area
total de la seccidon transversal y masa de todos los satélites, confiabilidad del
subsistema, redundancia, blindaje y técnicas operativas para reducir el riesgo de
fallas del sistema) y cualquier cambio propuesto posteriormente a esos
parametros.

e Teniendo en cuenta en el andlisis agregado del riesgo de colisién de un sistema NGEO:

Tolerancias orbitales empleadas, tanto de altitud como de inclinacion;

Riesgo de colisidn con objetos espaciales de todos los tamafios, rastreables o no,
incluidos los objetos letales no rastreables;

Fiabilidad continua de las capacidades criticas de mando y propulsién necesarias
para tratar de maniobrar para evitar colisiones, y probabilidad de que esos
sistemas criticos puedan resultar dafiados por desechos imposibles de rastrear,
demasiado pequefios para fragmentar el satélite (teniendo en cuenta las tasas de
fallos de vida temprana cuando estén disponibles);

Numero de satélites que han fallado o han perdido maniobrabilidad;
Medios para coordinar la prevencién de colisiones con otros sistemas de satélites;

Riesgo de colisiones dentro de la constelacion NGEO (debido a todas las causas,
incluidos los satélites fallidos, dentro de ese sistema);

Riesgos conocidos con un gran numero (potencialmente millones por afio) de
conjunciones previstas entre un gran sistema NGEO y otros objetos espaciales (por
ejemplo, un gran numero de maniobras para evitar algunas colisiones crea otros
riesgos de colisidn);

Interacciones de todos los satélites de un gran sistema NGEO con todos los demas
objetos de su entorno (incluidas las drbitas superpuestas y que se intersectan)
durante las maniobras de elevacion de la 6rbita de los satélites ascendentes,
teniendo en cuenta las trayectorias de desintegracién activa y pasiva de los
satélites en fase de eliminacién orbital, asi como de los satélites activos en servicio.

e Evitar la aplicacién de supuestos simplificadores, tales como:

Existencia de supuestas "orbitas autolimpiantes”;
icaci uto Vi isi ;
Eficacia de los controles "auténomos" para evitar colisiones
Falacia de que los satélites maniobrables tienen "riesgo cero" de colisién.
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D. Adoptar condiciones adecuadas para abordar los tipos de dafios ambientales discutidos
anteriormente en relacion con la atmdsfera de la Tierra, el cielo oscuro y la
radioastronomia y la astronomia dptica.

E. Requerir que un operador NGEO no modifique las caracteristicas de su sistema LEO
(radiofrecuencia, dngulo de evasion, caracteristicas orbitales, nimero de satélites o drea o
masa de la seccion transversal del satélite) sin el consentimiento previo de un regulador
nacional (con el fin de mantener sus autorizaciones en el pais).

F. Requerir a cada sistema NGEO que presente, semestralmente, un informe que demuestre
el cumplimiento de las obligaciones vinculadas a las autorizaciones otorgadas.
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ANEXO A:

Ejemplos de infracciones de los limites de la DFPEY
(Fuchsstadt, Alemania)



Anexo A: Ejemplos de incumplimientos de los limites de la dfped
(Fuchsstadt, Alemania)

En este andlisis se calculan las superaciones de los limites de interferencia perjudicial de la
UIT para las configuraciones Starlink de primera y segunda generacidn, sobre la base de las
orientaciones proporcionadas en la Recomendacidon UIT-R S.1503-3. Evaltda los niveles
previstos de interferencia perjudicial generados por el sistema Starlink con respecto a una
estacién terrena situada en Fuchsstadt (Alemania) (50,118°N. 9,924°E) que se comunica con
satélites de drbita geoestacionaria (GEO) que prestan servicio a Alemania, situados a 17,6° de
longitud E (H2M-17,6E) que funcionan en las bandas Ku y Ka.

A-l.  Antecedentes

La UIT ha establecido niveles admisibles de interferencia perjudicial en las redes GEO
procedentes de sistemas no GEO, como Starlink, en el Articulo 22 del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT. La superacién de estos niveles infringiria el requisito de la
Regla 22.2 de Radiocomunicaciones de que:

"Los sistemas de satélites no geoestacionarios no causardn interferencia perjudicial
inaceptable a las redes de [] satélites geoestacionarios del servicio fijo por satélite y
del servicio de radiodifusion por satélite que funcionen de conformidad con el presente
Reglamento."

Estos limites de interferencia perjudicial se especifican como limites de densidad de flujo de
potencia equivalente (DPPEY) de una sola fuente para sistemas individuales no GEO (en los
Cuadros 22-1Ay 22-1B para el SFSy en el Cuadro 22-1D para el SRS), y limites de dfpei« para
todos los sistemas NGEO de todos los operadores considerados conjuntamente (en la
Resolucién 76 de la UIT).

Los limites se especifican como curvas de funcion de distribucién acumulativa (cdf). Cada
curva limite se define, para una anchura de banda de referencia y un didmetro de antena de
referencia, mediante una serie de puntos, valores de dfpei« (dBW/m?) y valores asociados
para porcentajes de tiempo durante los cualesy no puede rebasarse la dfpe. Las curvas limite
completas se obtienen interpolando entre esos puntos.®® Por lo tanto, para cualquier valor de
la DFPEY hay un porcentaje de tiempo en el que no se puede exceder ese valor. Del mismo
modo, para cada porcentaje de tiempo entre el 0% y el 100%, hay un valor de EPFDY que no
se puede superar.

Cualquier rebasamiento de esos niveles de dfpei« , ya sea para el valor del 100% del tiempo,
el valor del 10%, el valor del 1% o para cualquier otro porcentaje del valor del tiempo,
constituye unainfraccion del Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT y puede dar lugar
a interferencia perjudicial en las redes GEO que degrade el servicio y cause pérdidas de

56 RR 22.5C.5 Para cada didmetro de antena de referencia, el limite consiste en la curva completa en un
grafico lineal (dB) para la dfped niveles y logaritmicos para los porcentajes de tiempo, con lineas rectas
gue unen los puntos de datos.
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capacidad. Esto incluye la television GEO directa al hogar y las redes del SRS, asi como las
redes del SFS GEO de banda ancha.

Sobre la base de los datos proporcionados en una determinada notificacién de datos de
entrada de la DFPE de la UIT (que consiste en bases de datos del SIE y de mascara), la Oficina
de Radiocomunicaciones (BR) de la UIT realiza una evaluacién limitada de los niveles de dfpe
gue puede generar un sistema no GEO con respecto a una combinacion particular de
emplazamiento de estacion terrena y emplazamiento de satélite GEO. Este "examen" utiliza
un paquete informatico desarrollado en colaboracién con Transfinite para calcular los niveles
previstos de dfpe que se producirian con respecto a esa notificacion concreta de satélites no
GEO en esas circunstancias limitadas. Como se explica mas adelante, estas circunstancias
limitadas tienen poca relacion con la interferencia perjudicial que cabe esperar que Starlink
produzca en Alemania.

El examen de la BR es en realidad una comprobacién puntual limitada, basada en la
«geometria del caso mas desfavorable» (WCG), en un emplazamiento particular de la estacion
terrena GEO (ES) y en un emplazamiento particular del satélite GEO, que se identifica como
la geometria que maximiza el nivel instantaneo de dfpe no GEOY para un caso especifico de
los limites del Cuadro 22 (servicio, frecuencia, didmetro de antena y diagrama de radiacion).>’
Ese valor maximo de la DFPEY se produce normalmente durante un periodo de tiempo muy
corto y, por lo tanto, se encuentra en la esquina inferior derecha de la curva de la DFPEY dcf
pertinente (es decir, la alineacion del sistema no GEO con la ubicacion orbital GEO que
produce el nivel de interferencia perjudicial instantanea mas alto, durante un porcentaje muy
pequefio del tiempo, normalmente del orden del 0,001%, o menos). En este examen no se
tiene en cuenta la capacidad de un sistema no GEO para satisfacer los limites de la dfEd en
cualquier otro emplazamiento de la estacién terrena GEO ni con respecto a ningln otro
emplazamiento orbital GEO.

Ademds, la UIT no evalla la capacidad de un operador no GEO para funcionar realmente de
manera coherente con los datos de entrada de la DFPE suministrados por el operador, y se ha
planteado la preocupacion de que algunas entradas de los archivos de datos facilitados a la
UIT sean incompatibles con las leyes de la fisica. Lo mds importante es que, en Ultima
instancia, corresponde al operador del sistema no GEO llevar a cabo sus operaciones en plena
conformidad con todos los limites de la dfpei« , independientemente de cualquier evaluacion
limitada realizada inicialmente por la UIT. Adema3s, es dificil atribuir interferencia perjudicial
a un determinado sistema no GEO una vez que estd en funcionamiento, especialmente
cuando mas de un sistema no GEO funciona en las mismas frecuencias o en frecuencias
superpuestas. Algunos de estos factores son la razén por la que la agencia espacial francesa,
CNES, ha recomendado que los reguladores de frecuencia exijan a los solicitantes que
proporcionen informacion mas detallada que permita un analisis de la interferencia
perjudicial previsible con otros sistemas, existentes o futuros.>®

57 Véase en general Recomendacién UIT-R S.1503.

58 Carta del CNES ala ARCEP sobre la solicitud de autorizacién de uso de radiofrecuencia por parte de

Starlink, Ref. DS/DAI/D-2022-0006202 (9 de mayo de 2022).
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De manera critica, los niveles de dfpei« calculados para geometrias distintas de las
identificadas por el algoritmo WGC en la Recomendacion UIT-R S.1503 que se aplica en el
programa informatico Transfinite pueden superar la curva cdf limite de dfpe pertinentei« en
cualquier momento. Concretamente, esto puede ocurrir en diferentes emplazamientos de las
estaciones terrenas GEO en la Tierra, y con emplazamientos de satélites GEO diferentes de
los identificados por el algoritmo S.1503 WCG. Un andlisis de esas otras geometrias puede
llevarse a cabo con el software de DFPE Visualyse de Transfinite, disponible en el mercado,
qgue utiliza el mismo algoritmo y el mismo motor de calculo de dfpe que en el programa
informatico que desarrollé para la UIT, con una caracteristica afadida que permite ajustar
manualmente la geometria (ubicacién de la estacidn terrena GEO y ubicacién del satélite
GEO), de modo que el cumplimiento de todos los limites de la dfpe, en todas las
emplazamientos de la estacidn terrena GEO y para todas los emplazamientos de satélites GEO
. Esto es particularmente valioso cuando se desea un examen de la interferencia perjudicial
prevista en los servicios GEO en un pais determinado, o en una de sus redes de satélites GEO.

Recomendacion UIT-R. S.1503-3 explica la necesidad de cumplir con todos los limites de la
DFPE en todas las ubicaciones y para todas las geometrias. Especificamente:

Los limites de dfpe establecidos en el Articulo 22 son aplicables a todas las estaciones
terrenas GEO y a todos los dngulos de punteria hacia la parte del arco GEO visible
desde esa estacion terrena. [] Sigue siendo necesario que el operador no GEO cumpla
los limites de dfpe establecidos en el Articulo 22 para todas las geometrias [], incluidas
las pruebas de redes GEO especificas, como se indica en el § A1.3.>°

El software Transfinite Visualyse EPFD utilizado en este andlisis permite precisamente ese tipo
de evaluacién requerida por S.1503-3. Evallia el impacto esperado del sistema Starlink para
una estacion terrena GEO situada en Fuchsstadt, Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un satélite
GEO situado a 17,6° E de longitud que sirve a Alemania.

Este andlisis utiliza i) las constelaciones definidas por los archivos de entrada de la DFPE de
SpaceX para las notificaciones concretas de la UIT que ha especificado como pertinentes
(datos que varian en algunos aspectos de los datos facilitados inicialmente en las
notificaciones de la UIT), y ii) la configuracidon concreta del despliegue orbital que especifico
SpaceX, todo ello durante el proceso de concesidon de licencias en la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC) de los Estados Unidos.

En particular, este andlisis no sugiere que Starlink no pueda funcionar de manera conforme
con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

Este analisis muestra que SpaceX no planea operar de una manera que cumpla con los limites
de EPFDY en el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

Para cumplir con esos limites de dfpei« , Starlink podria emplear varias combinaciones de su
propia eleccion de i) nUmero de satélites, ii) pardmetros orbitales especificos, iii) mascaras de
emisiones de densidad de flujo de potencia (PFD), iv) mascaras de emisiones de potencia

59 Recomendacién UIT-R S.1503-3, § D3.
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isétropa radiada (EIRP) efectivas, v) angulos de evasion de la red GEO y vi) parametros de
reutilizacion de frecuencias.

A-ll.  Analisis de las violaciones de la EPFD{ por parte de 4.408 satélites en la
configuracidon de primera generacion de Starlink

A continuacion, se presentan ejemplos de superaciones de la dfpei« para la configuracion
Starlink de primera generacién de 4.408 satélites, que, cuando se ha probado GUnicamente con
la combinacion WCG de emplazamiento de estaciones terrenas GEO y longitud de satélite
GEO, ha recibido un resultado favorable en el marco del proceso de «comprobacion
aleatoria» de la UIT® descrito anteriormente. A modo de ejemplo, la WCG para el limite del
SFS a 10,7 GHz y 1,2 m es una estacion terrena GEO en el océano a unos 200 km de la costa
de Africa Occidental con un satélite GEO a unos 1,5° de longitud E.

Este analisis corresponde a una estacion terrena GEO situada en Fuchsstadt, Alemania
(50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO en banda Ku situado a 17,6° de longitud E. Los casos
gue se describen a continuacién en los quei« se infringen los limites de la DFPE en un 1%, 10%
e incluso 100% de las veces son los mas preocupantes e infringen el Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT. La interferencia perjudicial generada a esos niveles podria
degradar los niveles de servicio y causar pérdidas de capacidad a las redes GEO.

Las siguientes cifras muestran que las solicitudes Starlink STEAM-1 y STEAM-2 superan la
Directiva sobre la dfpe presentada en virtud del articulo 22 los limites de los Cuadros 22-1A,
22-1B y 22-1D en las bandas Ku y Ka para una estacidn terrena GEO situada en Fuchsstadt,
Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO situado a 17,6° de longitud E, aunque no
supere los limites de la denominada WCG®!. Las superaciones méaximas se muestran en
Cuadro A-1: Ejemplo de exceso de crestas STEAM-1 y STEAM-2 en Fuchsstadt, Alemania
(50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO en 17,6°E. Las combinaciones de otras estaciones
terrenas y emplazamientos de satélite que prestan servicio a Alemania podrian dar lugar a
violaciones de los limites de la UIT de mayor envergadura que estos ejemplos.

60 319520108 STEAM-1 ResultsSummary.pdf (itu.int) y 319520109 STEAM-2B_ResultsSummary.pdf
(itu.int).
Los datos de la dfpe subyacentes a los diagramas WCG se generaron con el programa informatico de la UIT

sobre la dfpe utilizando las bases de datos de entrada de la dfpe STEAM disponibles en la UIT en Datos de
la DFPE vy resultados del examen de la DFPE (itu.int).

61
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Cuadro A-1: Ejemplo de exceso de crestas STEAM-1 y STEAM-2 en Fuchsstadt,
Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO en 17,6°E

Servic Didmetro | Patron de Superacion Porciento del
Sistema | io Freq de Antena | Radiacion Pico Tiempo Figura
VAPOR- 10,7 A-1
1 FSS GHz 1.2 | S.1428 6,3 dB 0.50%
VAPOR- 11,7 A-2
1 FSS GHz 1.2 | S.1428 5,5dB 0.50%
VAPOR- 11,7 A-3
1 BSS GHz 0.45 | BO.1443 5,3dB 93.58%
VAPOR- 11,7 A-4
1 BSS GHz 0.6 | BO.1443 4,1dB 59.58%
VAPOR- 12,2 A-5
1 FSS GHz 1.2 | S.1428 5,1dB 0.50%
VAPOR- 12,2 A-6
1 BSS GHz 0.45 | BO.1443 4,9 dB 91.48%
VAPOR- 12,2 A-7
1 BSS GHz 0.6 | BO.1443 3,7dB 59.58%
VAPOR- 12,5 A-8
1 FSS GHz 1.2 | S.1428 4,8 dB 0.50%
VAPOR- 12,5 A-9
1 BSS GHz 0.45 | BO.1443 4,7 dB 90.89%
VAPOR- 12,5 A-10
1 BSS GHz 0.6 | BO.1443 3,5dB 60.10%
VAPOR- 17,8 A-11
2B FSS GHz 1|S.1428 3,3dB 10.00%
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de 1,2 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un satélite

GEO en 17,6°E
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WCG (ES: 4.41°N, 2.84°E, GEO: 1.50°E)
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Figura A-3: Comparacion de la DFPE STEAM-1{ a 11,7 GHz con una estacion terrena
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WCG (ES: 4.41°N, 2.84°E, GEO: 1.50°E)
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GEO de 0,6 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un
satélite GEO en 17,6°E

www.viasat.com 43




WCG (ES: 4.41°N, 2.84°E, GEO: 1.50°E)
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GEO de 1,2 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un
satélite GEO en 17,6°E
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WCG (ES: 4.41°N, 2.84°E, GEO: 1.50°E)
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Figura A-9: Comparacion de la dfpe STEAM-14 a 12,5 GHz con una estacién terrena
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Figura A-11: Comparacion de la DFPE STEAM-24 a 17,8 GHz con una estacidn terrena
GEO de 1 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un

satélite GEO en 17,6°E
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A-lll.  Andlisis de las violaciones de la EPFDY por parte de 29.988 satélites adicionales en
la configuracion de segunda generacion de Starlink

A continuaciodn, se presentan ejemplos de superaciones de la dfpei« para los 29.988 satélites
adicionales de la configuracion Starlink de segunda generacién, que aun no ha sido evaluada
por la UIT. SpaceX propone operar esos satélites adicionales en virtud de 18 expedientes
diferentes de la UIT.®2 Como se muestra a continuacidn, Starlink supera los limites de la DFPE
del articulo 224 del Cuadro 22-1B para la banda de 17,8 a 18,6 GHz con varias de estas
notificaciones, incluso cuando se evaltan individualmente. Ademas, cuando se consideran
conjuntamente las 18 solicitudes presentadas por la UIT, las superaciones de la dfpei« son
sustancialmente mayores.

Este analisis corresponde a una estacion terrena GEO situada en Fuchsstadt, Alemania
(50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO en banda Ka situado en 17,6° de longitud E. Los casos
que se describen a continuacion en los que se espera que se infrinjan los limites de la DFPEY
el 1%, el 10% e incluso el 100% de las veces son los mas preocupantes e infringen el
Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT. La interferencia perjudicial generada a esos
niveles podria degradar los niveles de servicio y causar pérdidas de capacidad a las redes GEO.

Cabe destacar que este analisis no tiene en cuenta el efecto agregado de los satélites Starlink
explotados en virtud de notificaciones de la UIT distintos de los enumerados en la nota de pie
de pagina que figura a continuacién, como los 4.408 satélites de primera generacién
examinados anteriormente.

A. Excesos de la DFPE de segunda generacién de Starlink en virtud de solicitudes
individuales presentadas en la UIT

El Cuadro A-2: Ejemplo de excesos mdaximos de SpaceX Gen2 en Fuchsstadt (Alemania)
(50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO a 17,6°E para la banda 17,8-18,6 GHz con un didmetro
de antena de la estacion terrena GEO de 1 m-2 muestra ejemplos de DFPEY superadas que
existen para la configuraciéon Starlink de segunda generacidon cuando se examinan
aisladamente las diversas 18 notificaciones subyacentes de la UIT. Las combinaciones de otras
estaciones terrenas y emplazamientos de satélite que prestan servicio a Alemania podrian
dar lugar a violaciones de los limites de la UIT de mayor envergadura que estos ejemplos.

62 Las notificaciones pertinentes del sistema de la UIT son: USASAT-NGSO-3N, USASATNGSO-30, USASAT-
NGSO-3P, USASAT-NGSO-3Q, USASAT-NGSO-3R1, USASATNGSO-3R2, USASAT-NGSO-351, USASAT-NGSO-
352, USASAT-NGSO-3S3, USASAT-NGSO-3T1, USASAT-NGSO-3T2, USASAT-NGSO-3T3, USASAT-NGSO-3U1,
USASAT-NGSO-U2, USASAT-NGSO-3V1, USASAT-NGSO-3V2, USASAT-NGSO-3W1 y USASAT-NGSO-3W2.
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Cuadro A-2: Ejemplo de excesos maximos de SpaceX Gen2 en Fuchsstadt (Alemania)
(50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO a 17,6°E para la banda 17,8-18,6 GHz con un
didmetro de antena de la estacién terrena GEO de 1 m

Pico Porciento
Sistema Superacion | del Tiempo | Figura
USASAT-NGSO-3V-2 3,2dB 10% | A-12
USASAT-NGSO-3W-1 3,2dB 10% | A-13
USASAT-NGSO-3W-2 3,2dB 10% | A-14

Las siguientes cifras contrastan estas violaciones de la EPFDY en Alemania con los resultados
de la WCG. A modo de ejemplo, el WCG®3 para el limite del SFS de 17,8 GHzy 1,0 m, calculado
para el sistema USASAT-NGSO-3V-2, es una estacién terrena GEO en Tathlith Arabia Saudita
con un satélite GEO situado cerca de 5° de longitud E.

Como puede verse, la configuracién Starlink de segunda generacién es claramente
incompatible con el Reglamento de Radiocomunicaciones de la UIT.

8 Los datos de la DFPE subyacentes a los gréficos WCG se generaron con el programa informatico de la UIT
sobre la dfpe utilizando las bases de datos de entrada de la dfpe STEAM proporcionadas por SpaceX para
cada una de las 18 notificaciones Gen2 de la UIT.

www.viasat.com 52



WCG (ES: 12.23°N, 65.08°W, GEO: 112.54°W)
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Figura A-12: Comparacion de la dfpe USASAT-NGSO-3V-24 en la banda 17,8 — 18,6
GHz con una estacion terrena GEO de 1 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania
(50,118°N. 9,924°E) con satélite un GEO en 17,6°E
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WCG (ES: 6.59°N, 93.77°W, GEO: 98.84°W)
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Figura A-13: Comparacion de la dfpe USASAT-NGSO-3W-14 en la banda 17,8-18,6
GHz con una estacion terrena GEO de 1 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania
(50,118°N. 9,924°E) con un satélite GEO en 17,6°E
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WCG (ES: 6.59°N, 80.89°W, GEO: 85.95°W)
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Figura A-14: Comparacion de la dfpe USASAT-NGSO-3W-24 en la banda 17,8-18,6
GHz con una estacion terrena GEO de 1 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania
(50,118°N. 9,924°E) con satélite GEO en 17,6°E
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B. Excesos de la DFPEY de segunda generacion de Starlink bajo expedientes
combinados en la UIT

En esta seccidn se evallan los niveles de interferencia perjudicial generados por los 29.988
satélites Starlink de segunda generacion adicionales que operan en virtud de las 18 nuevas
solicitudes de SpaceX, y se comparan esos niveles de interferencia perjudicial con los limites
aplicables de la DFPEY de una sola fuente del Articulo 22 de la UIT y los limites de dfpei«
agregados de la Resolucion 76 de la UIT. En particular, SpaceX ha dejado claro que sus 29.988
satélites adicionales funcionarian como un Unico sistema no GEO.%*

Se generaron curvas combinadas de dfpei« para los 29.988 satélites que operan en el marco
de estas 18 notificaciones con una estacion terrena GEO de 1 m en la banda 17,8-18,6 GHz,
utilizando los archivos de entrada de la dfpe proporcionados por SpaceX para cada una de
esas 18 notificaciones de la UIT. La estacion terrena GEO estd situada en Fuchsstadt, Alemania
(50,118°N. 9,924°E) con el satélite GEO a 17,6° de longitud E. Las 18 funciones de densidad
de probabilidad de la DFPEY resultantes (pdf) para cada uno de los casos identificados en los
limites de la dfpei« del articulo 22 y la Resolucién 76 se combinaron, utilizando técnicas
estandar para la suma de variables aleatorias independientes,®® para generar las curvas
combinadas de la DFPDY cdf.

En la figura A-15 se muestran los resultados de este analisis y se representan: i) la curva de la
CDF del limite de una sola fuente del articulo 22; ii) la curva de la CDF del limite agregado de
la Resolucién 76; vy iii) la curva combinada de la DFPE CDF para 29.988 satélites Starlink
generada utilizando la metodologia descrita anteriormente. El analisis muestra que Starlink
superaria tanto los limites de una sola entrada del articulo 22 como los limites agregados
de la Resolucidn 76 para todos los porcentajes de tiempo y todos los niveles de dfpe. Las
superaciones de cresta son 9,4 dB por encima del limite del articulo 22 y 4,0 dB por encima
del limite de la Resolucion 76, cada una de ellas con un 10% del tiempo.%®

84 Véase, por ejemplo, Oposicidn consolidada a las peticiones y respuesta a los comentarios de Space
Exploration Holdings, Comisién Federal de Comunicaciones de los Estados Unidos, Expediente IBFS N2
SAT-LOA-20200526-00055 y SAT-AMD-20210818-00105, en 3, (que confirma que SpaceX tiene la intencidon
de operar un Unico "sistema Gen2").

65 Las técnicas relevantes utilizadas se discuten en la mayoria de los libros de texto sobre teoria de la
probabilidad. Véase, por ejemplo, Marco Taboga, Sumas de variables aleatorias independientes, STATLECT,
disponible en https://www.statlect.com/fundamentals-of-probability/sums-of-independent-random-
variables (ultima visita el 24 de agosto de 2022); Alex Tsun, Circunvolucion, disponible en
https://courses.cs.washington.edu/courses/cse312/20su/files/student drive/5.5.pdf (dltima visita el 24
de agosto de 2022).

5 No tiene en cuenta el efecto agregado de los 4.408 satélites de primera generacién examinados
anteriormente.
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Figura A-15: DFPEY combinada para 29.988 satélites Starlink Gen2 en la banda 17,8-
18,6 GHz con una estacién terrena GEO de 1 m para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N.
9,924°E) con un satélite GEO wn 17,6°E

Una vez mas, la Recomendaciéon UIT-R S.1503 es instructiva. Se basa en la premisa de que los
pardmetros especificados en los ficheros de entrada de la DFPE pertinentes reflejan la forma
en que un sistema no GEO funcionaria realmente una vez implantado. Entre otras cosas, la
metodologia se basa en todos los satélites que podrian contribuir a los niveles de dfpe
generados por todo el sistema que se consideran conjuntamente. Asi, por ejemplo, en esa
Recomendacion se prevé explicitamente que, cuando una constelacién grande sea divisible
en "subconstelaciones" separadas, el cumplimiento de la dfpe se evaluard en toda la
constelacién en su conjunto.®’

67 Recomendacion UIT-R S.1503-3, § A2.4 (en el que se especifican los tipos de constelaciones que pueden

evaluarse utilizando procedimientos especificados y se sefiala explicitamente que "[I]as denominaciones
pueden contener subconstelaciones con diferentes parametros orbitales y forma...").
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A-IV. Excedencia del expediente STEAM-1 con Numero de identificacion (1D)121520025

La Circular Internacional de Informacion sobre Frecuencias (Servicios Espaciales) N2 2981 (del
4 de octubre de 2022) de la BR emitid un resultado "favorable" para el ID 121520025 del
STEAM-1. Esta versidon modificada del STEAM-1 corresponde a la configuracion actual de
4.408 satélites en cuatro capas (540 km, 550 km, 560 km y 570 km).

Al igual que con el anterior resultado favorable del STEAM-1 (ID 114520273), que se ha
informado anteriormente, a pesar de que esta nueva presentacién recibid un resultado
favorable de la BR, supera los limites de DFPEY del articulo 22 de los Cuadros 22-1A y 22-1D
para una estacion terrena GEO situada en Fuchsstadt, Alemania (50,118°N. 9,924°E) con un
satélite GEO situado a 17,6°E de longitud®®. Las excedencias méaximas se muestran en el
Cuadro A-1. Las combinaciones de otras estaciones terrenas y emplazamientos de satélite
gue prestan servicio a Alemania podrian dar lugar a violaciones de los limites de la UIT de
mayor envergadura que estos ejemplos.

Cuadro A-1: Ejemplo de excedencias maximas de STEAM-1 (ID 121520025) en
Fuchsstadt, Alemania (50,118°N. 9,924°E) con satélite un GEO en 17,6°E

Didmetro | Patrén

de de Excedencia | Porcentaje
Sistema Servicio | Freq Antena Radiacidn | Pico de Tiempo | Figura
STEAM-1 FSS 10,7GHz | 1,2m S.1428 0,6 dB 0.79% A-16
STEAM-1 BSS 12,7GHz | 0,45m BO.1443 | 4,2dB 89.75% A-17
STEAM-1 BSS 12,7GHz | 0,6 m BO.1443 | 3,1dB 71.6% A-18

68

Los datos de la dfpe subyacentes a los diagramas WCG se generaron con el programa informatico de la UIT
sobre la dfpe utilizando las bases de datos de entrada de la dfpe STEAM disponibles en la UIT en Datos de
la DFPE vy resultados del examen de la DFPE (itu.int).
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WCG (ES: 6.59°N, 93.77°W, GEO: 98.84°W)
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Figura A-16: Comparacion de la dfpei STEAM-1 (ID 121520025) a 10,7 GHz con una
estacion terrena GEO de 1,2 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N.
9,924°E) con un satélite GEO en 17,6°E
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WCG (ES: 6.59°N, 93.77°W, GEO: 98.84°W)
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Figura A-17: Comparacion de la dfpei STEAM-1 (ID 121520025) a 12,7 GHz con una
estacion terrena GEO de 0,45 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N.
9,924°E) con un satélite GEO en 17,6°E
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WCG (ES: 6.59°N, 93.77°W, GEO: 98.84°W)
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Figura A-18: Comparacion de la dfpei STEAM-1 (ID 121520025) a 12,7 GHz con una
estacion terrena GEO de 0,6 m para WCG y para Fuchsstadt, Alemania (50,118°N.
9,924°E) con un satélite GEO en 17,6°E
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Obstaculizando el acceso equitativo a las bandas de frecuencias de
NGEO



Anexo B: Obstaculizando el acceso equitativo a las bandas de
frecuencias de NGEO

El efecto adverso de los grandes sistemas NGEO sobre los sistemas NGEO mds pequenos se
ilustra en el Cuadro B-1 que figura a continuacién, que muestra la probabilidad de que un
sistema NGEO de un cierto tamano bloquee a otro sistema NGEO de diferente tamaiio. Se
modelaron sistemas representativos NGEO con 100, 300, 1.000, 3.000 y 10.000 satélites. La
probabilidad de bloqueo (el sistema bloqueado no es capaz de encontrar uno de sus satélites
con suficiente separacion angular de un satélite del sistema que bloguea para evitar la
interferencia perjudicial) se calculé mediante simulacién de Monte Carlo. Los porcentajes
reflejan la cantidad de tiempo que puede esperarse que se produzcan eventos de
interferencia perjudicial en linea cercanos.

Numero de satélites del Sistema que bloquea
300 1,000 3,000 10,000 30,000
300 - 9.4% 36.3% 96.9% 100.0%
©
£
g o 1,000 0.0% - 9.5% 92.4% 100.0%
4 B
S s 3,000 0.0% 0.0% - 89.0% 100.0%
@ g
S °| 10,000 0.0% 0.0% 0.0% - 100.0%
=
30,000 0.0% 0.0% 0.0% 50.7% -

Cuadro B-1: Porcentaje de tiempo en que un sistema NGEO de gran tamaiio obstaculiza a
los sistemas de NGEO mas pequeiios

Como se refleja en el Cuadro B-1, las constelaciones mds grandes tendrian un impacto
significativo en los sistemas NGEO mds pequeinos, ya que los sistemas mas pequefios
experimentarian bloqueos practicamente todo el tiempo. El impacto adverso del gran sistema
también puede ilustrarse examinando los "dngulos de visidon" que se bloquearian en funcion
del tamaiio de la constelacién de las NGEO. En la Fig. B-1 infra se muestra el porcentaje de
angulos de vision disponibles que consumirian los sistemas NGEO en funcién del nimero de
satélites que incorporan. Como muestra la Figura B-1, una constelacién NGEO de 10.000
satélites bloquearia alrededor del 79 por ciento de los angulos de vision disponibles desde la
ubicacidn de una estacidn terrena, y una constelacién NGEO de 30.000 satélites bloquearia
prdcticamente todos los dngulos de vision disponibles desde esa misma ubicacion.
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Figura B-1: Porcentaje de angulos de vision utilizados en funcion del tamaiio de la
constelacion NGEO

La capacidad de las grandes constelaciones NGEO para "bloquear" los sistemas de NGEO mas
pequenos reduciria efectivamente la capacidad disponible para esos sistemas mas pequeiios.

Lo mds importante es que el sistema NGEO de mayor tamafio, en si mismo nunca se
"bloquearia" ni sufriria ninguna reduccidn en la capacidad disponible, como resultado del
funcionamiento de los sistemas de NGEO mads pequeiios. Esto se debe a que podria
aprovechar la diversidad de satélites que ofrece el nimero extremadamente grande de
satélites en el sistema; En el caso de que se produjera un evento de interferencia perjudicial
en linea en el que afecte un satélite, éste podria simplemente desviarse a través de otro
satélite.

En particular, y como se examind en el punto 1.B supra, una solucién consistiria en adoptar
una condicién en las licencias que exigiera la divisién del "angulo de observacién", en virtud
de la cual los sistemas NGEO que prestan servicio al pais en frecuencias superpuestas
dividirian la gama de acimuts de satélite vistos desde un emplazamiento de la Tierra siempre
gue exista la posibilidad de interferencia perjudicial en ese emplazamiento. Por ejemplo, en
tales ocasiones, un sistema solo funcionaria con satélites situados al Oeste de ese
emplazamiento, mientras que el otro sistema sélo funcionaria con satélites situados al Este
de ese emplazamiento. Mientras cada sistema tenga un satélite disponible en su direccion
asignada que no esté dentro del dngulo minimo de evasién de un satélite en el otro sistema,
no habra reduccidon de capacidad. EI mismo nivel de division del "angulo de visién" se
produciria independientemente del nimero de satélites en una constelacion NGEO dada.
Cada operador soportaria la misma carga por defecto, en ausencia de algln otro resultado
coordinado. Este enfoque permitiria que multiples sistemas NGEO accedan y utilicen los
recursos de espectro disponibles de manera equitativa.
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7 de marzo de 2024
Consulta Publica IFT- México

Portada:

Viasat agradece la oportunidad de responder a la consulta publica sobre “Cuestionario sobre
prospectiva de solicitud y asignacion de Recursos Orbitales en México”. Viasat cree que este es un
momento oportuno para que México escuche a la industria, revise el entorno regulatorio y atraiga
mas operaciones satelitales y considere posibles cambios en la forma en que protege los servicios
satelitales de los que depende hoy.

Viasat es un proveedor global de soluciones de comunicaciones que cree que todos y todo puede
estar conectado, y que opera hoy en México, entre otros:
e Conectando a millones de mexicanos en dreas desatendidas y no cubiertas a través de
nuestro programa de Internet Comunitario,
e Ampliando la red de Altan Redes para asegurar su meta de cubrir al 92% de los mexicanos.
e Conectando mas de 1,400 escuelas para CFE/TEIT,
e Conectando pasajeros y tripulaciones de aeronaves y buques,
e Proporcionando comunicaciones de emergencia y respuesta a desastres, y apoyando a la
industria petrolera con conectividad de banda ancha satelital, inteligencia artificial y
herramientas de ciberseguridad.

Estamos comprometidos con el mercado mexicano y creemos que los servicios satelitales pueden
ser una parte importante de la combinacién de servicios de comunicaciones que el pais necesitarad
en el siglo XXI. Creemos que México pone de relieve temas importantes y urgentes, particularmente
en las preguntas 41 a 43, y solicitamos respetuosamente a la administracién mexicana que aborde
el tema de la regulacién de las oérbitas y el espectro de las orbitas LEO para garantizar la
sostenibilidad de la industria para el futuro.

Respuesta de Viasat a las preguntas 1-4:

En lugar de proporcionar “si/no” al conjunto de recursos orbitales descritos en el Anexo |, Viasat
insta a la administracién mexicana a centrarse en atraer el crecimiento continuo de los sistemas
satelitales, en particular los sistemas de satélites de drbita geosincrona (GEO) del Servicio Fijo por
Satélite (SFS) y del Servicio de Radiodifusién por Satélite (SRS) de los que México depende hoy para
la conectividad en todo el pais. Estos sistemas requieren entornos reglamentarios estables y una
proteccidn continua contra la interferencia procedente de otros servicios, asi como de sistemas de
satélites No Geoestacionarios (NGEO).

Ademads, la administracion mexicana debe considerar las caracteristicas que hacen que una
administracién sea atractiva para los operadores que buscan prestar servicios bajo los expedientes
presentados ante la UIT por esa administracién. Entre ellas figuran un entorno reglamentario
estable, el acceso a espectro suficiente, la prioridad en la lista de solicitudes presentadas a la UIT, la
proteccidn nacional en las bandas atribuidas a los servicios por satélite y la capacidad de la
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administracién para gestionar eficazmente la coordinacidon con otras administraciones segun sea
necesario.

Viasat reconoce que México tiene un acceso significativo a las asignaciones que actualmente no se
utilizan, particularmente en las bandas planificadas. Un proceso de licitacion publica, especialmente
para cualquier banda no planificada en Ku y Ka, seria contraproducente. En el caso de derechos sobre
recursos orbitales obtenidos como resultado del proceso de peticién de parte interesada, el costo
estimado debe establecerse antes de iniciar el proceso. Instamos a la administracién mexicana a que
considere cdmo flexibilizar el uso de las posiciones orbitales mexicanas y, al mismo tiempo,
mantener el mercado abierto que ha convertido a México en un mercado clave para muchos
operadores de la industria satelital.

Respuesta de Viasat a la pregunta 5:
e Sin comentarios.

Respuesta de Viasat a la pregunta 6:
e Sin comentarios.

Respuesta de Viasat a las preguntas 7-11:

Viasat no ve barreras significativas para ingresar al mercado mexicano, ya sea con un recurso orbital
mexicano o uno extranjero. Viasat cree que la mayor parte del crecimiento en la industria satelital
continuara desarrollandose en la banda Ka y se expandirad a las bandas Q/ Vy E / W. Estas tendencias
han demostrado ser la forma mas rentable de conectar a millones de personas en México y la regién
de las Américas. Dado que las bandas Ka, Q/V y E/W son bandas no planificadas de la UIT, es
importante reconocer que estos satélites pueden utilizar expedientes satelitales de varias
administraciones para dar servicio a toda una regién.

Respuesta de Viasat a las preguntas 12-13:

Viasat ha tomado nota del creciente nivel de interés de la administracién mexicana en la gestion de
los recursos orbitales ante la UIT. Creemos que México podria ser una administracion atractiva para
presentar solicitudes de expedientes satelitales ante la UIT. La larga historia de México en la
proteccidn del espectro satelital y la apertura del mercado reflejan bien este actuar.

Viasat sefala que un marco reglamentario claro y adecuado para los NGEO podria respaldar los
objetivos de México en este ambito, al proporcionar a los operadores tanto GEO como NGEO una
mayor claridad sobre sus derechos y obligaciones derivados de la presentacidén de solicitudes de
expedientes satelitales ante la UIT a través de México.

Respuesta de Viasat a la pregunta 14:

Viasat no prevé ninglin cambio necesario en el marco legal en este momento.
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Respuesta de Viasat a las preguntas 15-18:

Viasat cree que las consideraciones para el otorgamiento de Concesiones de Recursos Orbitales es
un factor que las empresas deben observar, junto con los costos regulatorios continuos, los posibles
beneficios de acceso al mercado y la voluntad de las administraciones de luchar para proteger los
intereses de las partes interesadas del sector privado. Una estimacion de los costos para el
otorgamiento de la concesion antes de iniciar el proceso seria Util para la toma de decisiones.

Respuesta de Viasat a las preguntas 19-23:

Viasat alienta al Estado mexicano a enfocarse en crear un entorno propicio para la prestacion de mas
servicios en lugar de priorizar estrictamente el uso de los recursos orbitales mexicanos. Por ejemplo,
garantizar que los operadores de satélites puedan entrar en el mercado rdpidamente, con poca carga
regulatoria mientras encuentran su lugar en el mercado, es esencial para atraer mas inversiones en
el sector y ofrecer nuevos servicios a los consumidores.

Ademds, Viasat insta a México a promover un marco regulatorio satelital orientado a garantizar la
certidumbre y el uso sostenible de espectro y érbitas NGEO. Como sabe la administracién mexicana,
el incipiente despliegue de grandes constelaciones de satélites NGEO (las llamadas "mega
constelaciones") amenaza el entorno regulatorio que ha facilitado decenas de miles de millones de
délares en inversiones en México solo en la Ultima década. Véanse nuestras respuestas a las
preguntas 41 a 43 para obtener mds informacién sobre este tema.

Respuesta de Viasat a las preguntas 24-29:

En la experiencia de Viasat, la administracién mexicana, incluyendo el IFT y la SICT entre otras
dependencias, tienen un proceso muy claro y transparente para entender las politicas para llevar los
servicios de comunicaciones satelitales al mercado mexicano. La sugerencia de la pregunta 28 para
una seccidn satelital especifica del sitio web del IFT es buena, y Viasat estaria de acuerdo con el
desarrollo de esta propuesta. Con respecto a la Pregunta 29, Viasat estaria de acuerdo con consultas
publicas mas frecuentes y de alcance delimitado sobre cuestiones de politica satelital en México,
incluida la gestidn de las mega-constelaciones NGEO y la proteccidon de los servicios de satélites GEO
y NGEO contra interferencias inaceptables de grandes constelaciones NGEO, asi como el desarrollo
de requisitos para que los titulares de licencias de sistemas NGEO (tanto de constelaciones
extranjeras como de bandera mexicana) en México se adhieran a las regulaciones para promover el
uso sostenible de la érbitas LEO y de los recursos de espectro asociados.

Por ejemplo, México no deberia simplemente permitir la provisién de servicios a través de un
expediente satelital extranjero notificado ante la UIT, si hacerlo afectaria negativamente a los
intereses nacionales o a la soberania. Esas consecuencias podrian deberse a que el sistema
extranjero consumiria indebidamente los escasos recursos orbitales o del espectro, causaria
interferencias inaceptables o aumentaria indebidamente el riesgo de colision o de victimas
humanas, danaria el cielo nocturno, interferiria con la astronomia u otras misiones cientificas vitales,
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o causaria de otro modo efectos ambientales indeseables en el espacio, en la atmdsfera o aquien la
superficie de la Tierra. Mas bien, México deberia, como lo hacen otras administraciones, evaluar
cualquier solicitud de acceso al mercado para evaluar los beneficios netos para México, y también
determinar el impacto esperado en la capacidad de promover sus propios intereses nacionales y
soberania en el espacio, incluso mediante el despliegue de sus propias capacidades satelitales para
la defensa nacional, los programas gubernamentales y el desarrollo econdmico y social.

Esta politica de sistemas NGEO para las mega-constelaciones daria a México una posicién de
liderazgo en la region, ya que sélo Brasil ha adoptado reglas independientes para las grandes
constelaciones (>1.000 satélites). Estados Unidos ha propuesto normas que se remontan a 2018,
pero la mayoria de ellas aun no se han implementado. La Conferencia Mundial de
Radiocomunicaciones de la UIT de 2023 (CMR-23) proporcioné un marco para el estudio de la
regulacidon de sistemas NGEO a nivel internacional. Esto se describe en el Anexo | del presente
documento. Esto incluye nueve caracteristicas distintas:

i) No se introdujeron cambios en el Articulo 22: La Conferencia afirmé la necesidad de mantener el
statu quo de la proteccidn de las redes GEO por parte de las NGEO, rechazando una propuesta de
futuro punto del orden del dia parala CMR-27 o la CMR-31 con miras a modificar o sustituir los limites
existentes de la dfpe; ordend que no se utilizaran estudios de dfpe existentes o nuevos en la Comision
de Estudio 4 del UIT-R para eludir esta decision y que no se produjeran "consecuencias
reglamentarias" (es decir, cambios en el Reglamento de Radiocomunicaciones) de cualquier trabajo
de este tipo en la CMR-27.

ii) Cumplimiento de la dfpe agregada: mediante reuniones de consulta, evaluar y garantizar el
cumplimiento por parte de los sistemas NGEO de los limites agregados de la dfpe, reducir los niveles
de dfpe de los sistemas NGEO si se superan los limites.

iii) Tolerancias orbitales de sistemas NGEO: limitan significativamente la tolerancia orbital dentro
de la cual puede funcionar un sistema NGEO una vez en érbita.

iv) Nueva atribucion en 17,3-17,7 GHz para satélites GEO y NGEO en la Region 2: ampliacion de los
limites actuales de la dfpe del Articulo 22 a esta nueva atribucion.

v) Sostenibilidad espacial: En las Actas de la Plenaria de la CMR-23 se subraya la urgente necesidad
de que los resultados del UIT-R apoyen la sostenibilidad a largo plazo, centrandose en: i) prevenir la
interferencia perjudicial de los NGEO y garantizar su utilizacion racional, equitativa, eficiente y
econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas y los recursos orbitales asociados, v ii) la
desorbitacion y eliminacidn seguras y eficientes de sistemas NGEO una vez finalizada su vida util.

vi) Hitos de sistemas NGEO: se adoptd un enfoque modificado basado en hitos para los sistemas
NGEO a fin de garantizar que el Registro Maestro refleje siempre el despliegue real de los sistemas
NGEO (incluso después del despliegue completo del sistema) y mejorar la utilizacion eficiente de los
recursos orbital/espectro.

vii) Punto 1.5 del orden del dia de la CMR-27: "Acuerdo explicito" de NGEO: medidas reglamentarias
para limitar las operaciones no autorizadas de las estaciones terrenas de sistemas NGEO en los
territorios nacionales "y cuestiones conexas relacionadas con la zona de servicio de los sistemas de
satélites en drbita no geoestacionaria".
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viii) Punto 1.6 del orden del dia de la CMR-27: "Acceso equitativo" en banda Q/V: medidas técnicas
y reglamentarias para los satélites NGEO y GEO en banda Q/V a fin de garantizar un acceso equitativo.

ix) Punto 1.16 del orden del dia de la CMR-27: Zonas de silencio radioeléctrico para sistemas NGEO:
disposiciones técnicas y reglamentarias para proteger la radioastronomia en las zonas de silencio
radioeléctrico de la interferencia combinada causada por los sistemas NGEO.

Viasat ha promovido el desarrollo de normas para prevenir el riesgo de colisidon indebido en la érbita
terrestre baja y garantizar el acceso al espectro tanto GEO como NGEO en el futuro. Esta
investigacidn, y otros materiales utiles, se pueden encontrar en la seccién de Politica Espacial del
sitio web de Viasat?. Viasat también proporciona dos libros blancos en el anexo de estos comentarios
gue son instructivos para las administraciones que comienzan a considerar la reglamentacién de
sistemas NGEO, a saber:

Anexo ll: Garantizando la innovacidn y oportunidades de crecimiento en la nueva era
espacial 2
Anexo lll: Gestidn de los riesgos de mega-constelaciones en Orbita LEO?

Respuesta de Viasat a las preguntas 30 y 31:

Viasat ha realizado varios trdmites con el IFT y la SICT en el ultimo afio, y encontré que la
administracién mexicana es clara, transparente y abierta a empresas como Viasat. Valoramos
nuestra continua cooperacidn con la administracion mexicana. En este sentido, seria aun mejor que
una solicitud se analizara en funcién de las frecuencias especificas solicitadas y no en funcion de
todas las frecuencias contenidas en el expediente registrado en la UIT.

Preguntas 32-34:
e Sin comentarios.

Preguntas 35 a 37:
e Sin comentarios.

Respuesta de Viasat a la pregunta 38:
Viasat cree que hay una creciente convergencia entre las redes satelitales y terrestres. Esta

convergencia permite el 5G como una "red de redes" que utiliza multiples tecnologias para satisfacer
las necesidades de conectividad de los clientes dondequiera que estén. Ciertamente, la geografia y

1 Ver: https://www.viasat.com/about/what-we-believe/space-policy/

2 Ver: https://www.viasat.com/content/dam/us-

site/corporate/documents/Ensuring%20Innovation%20and%20New%200pportunities%20in%20the%20New%20Space
%20Aqe%20(Actualizado%20marzo0%2023)%20(A4).pdf

3

Ver: https://www.viasat.com/content/dam/us-site/corporate/documents/Viasat%20White%20Paper-
Managing%20Mega-Constellation%20Risks%20in%20LEQ%20(Actualizado%20Nov%2022)%20(A4).pdf
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la distribucion de la poblaciéon de México excluyen que la dependencia sea exclusiva en las redes
terrestres para el 5G. Viasat participa activamente en el desarrollo de estdndares dentro del 3GPP
gue apoyen el 5G y el futuro 6G. Viasat también esta trabajando para asegurar el futuro del Servicio
Movil por Satélite (MSS) en las bandas L y S como parte de un sélido ecosistema de activos. El uso
del SMS sera fundamental para cerrar la brecha de conectividad.

Para ayudar a facilitar este desarrollo, Viasat es miembro fundador de la Alianza de Servicios Méviles
por Satélite (MSSA), junto con Omnispace, Ligado, Terrestar y Yahsat. La MSSA tiene una vision de la
integracion de servicios de redes terrestres y no terrestres (NTN) para ofrecer conectividad
escalable, sostenible y asequible a cualquier dispositivo, en cualquier momento y en cualquier lugar.
Permite mas de 100 MHz de espectro de banda Ly S interoperable basado en estdndares para D2D
a través de multiples redes del SMS en todo el mundo. La industria satelital puede proporcionary
complementar servicios en areas rurales, granjas, zonas industriales y lugares suburbanos, por igual
dentro de las redes 4G, 5G y 6G futuras.

Pregunta 39:
e Sin comentarios.

Respuesta de Viasat a las preguntas 40:

Viasat insta a la administracién mexicana a adoptar un régimen de homologacién que reconozca la
aprobacién y homologacién de organizaciones extranjeras (por ejemplo, la FCC de Estados Unidos,
la ANATEL de Brasil y la CE en Europa) que mejoraria el proceso ya que los equipos a utilizar en
México se considerarian automaticamente como aprobados. Esto deberia aplicarse tanto a las redes
de bandera mexicana como a las redes extranjeras. Esto daria a los operadores de satélites y a los
consumidores mds opciones para ofrecer productos que cumplan con las normas y que no causen
danos en el entorno del espectro en México y alinearia a México con los estdndares de otros paises
lideres.

Respuesta de Viasat a las preguntas 41 a 43:

Viasat apoya incondicionalmente la inclusidn de "obligaciones relacionadas con la gestidn, el control
y la mitigacion de los residuos espaciales". Viasat advierte, sin embargo, que estas obligaciones
deben aplicarse a todos los licenciatarios, y no sélo a los que utilizan expedientes satelitales
mexicanos, y deben ser suficientes para evitar la creacion de dichos desechos cuando sea posible, y
hacer frente a situaciones en las que las técnicas tradicionales de maniobrabilidad fallan o
simplemente son inadecuadas. Se trata de un dmbito de reglamentacidon que debe ampliarse para
abarcar los satélites NGEO, en particular en érbita terrestre baja (LEO), que son responsables del
aumento de la masa y la congestion en la drbita terrestre baja, lo que aumenta el riesgo de colisiones
gue generan desechos y pone en peligro a toda la industria espacial, incluso cuando esas naves
espaciales LEO son maniobrables. Esto se debe a dos razones importantes. En primer lugar, esas
normas para la sostenibilidad del espacio NGEO aun no se han adoptado de manera uniforme en
todo el mundo, aunque esta surgiendo un nuevo marco reglamentario para algunos aspectos de esta
cuestidon en diversas jurisdicciones y también a través de decisiones de la UIT (véase el Anexo ).
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Dichas normas deben aplicarse de manera uniforme a todos los sistemas de satélites NGEO que
soliciten acceso a los mercados en México, independientemente de la administracién notificante. Si
México sdlo las aplicara a expedientes satelitales nacionales, podria reducir el atractivo de México
como administracién notificante para los operadores de mega-constelaciones NGEO que tratan de
evitar las consecuencias del disefio, el despliegue y la operacidon de las constelaciones NGEO que son
excesivamente riesgosas o que consumen en exceso los escasos y fragiles recursos orbitales y el
espectro. En segundo lugar, confiar en la regulacidn de licencias de lanzamiento por parte de otra
administracidon (no mexicana) crea un Unico punto de falla desde el punto de vista de la politica.
También fomenta comportamientos de busqueda de oportunidades para dichas licencias en el lugar
gue aplique la menor supervision en el espacio. De hecho, adoptar reglas iguales para las
constelaciones extranjeras y nacionales:
e Es eficaz porque los sistemas LEO comerciales dependen del acceso a los mercados
mundiales para su viabilidad econdmica, incluso en mercados importantes como México;
e Establece la igualdad de condiciones para todos los operadores comerciales; y
e Puede ser una herramienta eficaz para promover un comportamiento comercial sostenible,
aunque no sea adoptado universalmente por todas las naciones del mundo.

En particular, la industria de los satélites comerciales ya navega con éxito por diversas
reglamentaciones nacionales y regionales que difieren de una jurisdicciéon a otra, incluidas las
normas relativas al espectro critico y los recursos orbitales. Por ejemplo, la Comisidn Federal de
Comunicaciones de los Estados Unidos (FCC, por sus siglas en inglés) requiere que todos los sistemas
satelitales no autorizados en Estados Unidos que pretendan acceder al mercado cumplan con los
requerimientos de los Estados Unidos, aun cuando estos mismos requerimientos varien de las (i)
convenciones internacionales o (ii) de los de la administracién que autorizé el sistema de satélites.*

Tales requisitos de acceso a los mercados podrian reflejarse en las concesiones y autorizaciones
emitidas por la administracién mexicana y garantizar que el riesgo de colisién asumido por toda la
constelacién NGEO durante su vida operativa no exceda el nivel aceptable establecido en la
autorizacién. A estas constelaciones no geoestacionarias, compuestas por un gran nimero de
estaciones espaciales, también se les debe requerir, mediante condiciones establecidas en Ia
autorizacién, que eviten la interferencia con otros sistemas y servicios autorizados, como las redes
GEO, otras constelaciones NGEO, la observacién del espacio lejano, la astronomia y la observacion
de la Tierra. Véase también la seccidn VIl del anexo Il del presente documento para obtener
recomendaciones especificas sobre la concesion de licencias para las constelaciones NGEO.

Preguntas 44-48:
e Sin comentarios.

4 Véase, p. ej.., Kinéis, Peticion de resolucion declaratoria para acceder al mercado de EE. UU. utilizando un sistema de
satélites de oOrbita terrestre baja, FCC 21-118 (publicado el 19 de noviembre de 2021)(el sistema de satélites francés esta sujeto a las
normas y politicas nacionales de los Estados Unidos; EE.UU. se neg6 a basarse en las de la administracion de licencias o de la UIT).
Ese es el enfoque mediante el cual los Estados Unidos han efectuado cambios de politica en todo el mundo sin menoscabar el
atractivo del mercado estadounidense.
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ANEXO I: Resultados de la CMR-23 en el Reglamento de los NGEO
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ANEXO II: Garantizando la Innovacion y Oportunidades de Crecimiento en la Nueva Era Espacial
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Regulacion Satelital en la CMR-23:

Resultados en 2023 y hoja de ruta hacia 2027




CMR-23, Dubai:
Un hito para el setctor de satelital

Numero de delegados en la CMR-23: 3.900
> Delegados en la AR: 1.300

\"4

\"4

Paises participantes: 163
> Incluyendo 88 de nivel ministerial
> Se abordaron un gran numero de cuestiones relacionadas con satélites

> La sostenibilidad del espacio, el acceso equitativo, la proteccion de sistemas GEOs y -«
cuestiones relativas a operaciones ilegales no deseadas de sistemas NGEOs sobre
territorios nacionales fueron los principales temas de la conferencia.

> La UIT sento las bases de un marco reglamentario para las grandes constelaciones de
sistemas NGEOs "

i




CMR-23 Marco Regulatorio para Grandes
Constelaciones NGEOs

> La CMR-23 reaccion¢ a la evidente necesidad de un marco para regular las grandes
constelaciones NGEO:

(i) No cambios al Articulo 22: la CMR-23 no aprobé el adoptar un futuro Punto del
Orden del Dia (POD) para la CMR-27 o la CMR-31 con miras a modificar o sustituir los
limites existentes de la DFPE; dispuso que no se utilizaran estudios de DFPE,
existentes o nuevos, en la Comision de Estudio 4 del UIT-R que debera estar enfocado

a continuar la proteccion de redes GSO y no ser utilizado para evadir Ia decision de no
adoptar un futuro POD.

(if) Cumplimiento de la DFPE agregada: evaluar y garantizar el cumplimiento por
parte de los sistemas NGEOs de los limites de la DFPE agregada, asi como reducir los
niveles de DFPE en caso de que se superen los limites establecidos.

(iii) Tolerancias orbitales de sistemas NGEOs: limitacion significativa de la tolera
orbital dentro de la cual puede funcionar un sistema NGEO una v

iv) Nueva atribucién en 17.3-17.7 GH




CMR-23 Marco Regulatorio para Grandes.
Constelaciones NGEOs

> La CMR-23 reaccion¢ a la evidente necesidad de un marco para regular las grandes
constelaciones NGEOs:

(v) Sostenibilidad espacial: En las Actas de la Plenaria de la CMR-23 se subraya la
urgente necesidad de que los resultados del UIT-R apoyen la sostenibilidad a largo
plazo, haciendo hincapié en:

I) prevenir la interferencia perjudicial, por y entre redes NGEOs y garantizar su
utilizacion racional, equitativa, eficiente y econdmica del espectro de radiofrecuencias
y de los recursos orbitales asociados, y

ii) la desorbitacion y eliminacion seguras y eficientes de las ONGD tras el final de su
vida util;
vi) Hitos de sistemas NGEOs: adopté un enfoque modificado basado en hitos para los

sistemas NGEOs a fin de garantizar que el Registro Maestro refleje sie

despliegue real de los sistemas NGEOs, incluso des
d

I el sistema, y mejorar el uso eficient




CMR-23 Marco Regulatorio para Grandes
Constelaciones NGEOs

> La CMR-23 previd6 el desarrollo continuo delémarco para regular las grandes
constelaciones NGEOs, encomendando a la CMR-27 que abordara:

vii) Punto 1.5 del Orden del Dia de la CMR-27: "Acuerdo explicito" - Medidas
reglamentarias para limitar las operaciones no autorizadas de las estaciones terrenas
de sistemas NGEQOs en los territorios nacionales

viii) Punto 1.6 del Orden del Dia de la CMR-27: «Acceso equitativo» en |la banda
Q/V - Medidas técnicas y reglamentarias para los satélites NGEOs y GEOs en la
banda Q/V a fin de garantizar un acceso equitativo.

ix) Punto 1.16 del Orden del Dia de la CMR-27: Zonas de silencio radioeléctrico de
NGEOs: disposiciones técnicas y reglamentarias para proteger la radioastronomia en

las zonas de silencio radioeléctrico de la interferencia combinada causada por
sistemas NGEOs.

-




Preservando los limites de DFPE del articulo 22

> La Conferencia no adoptd una propuesta de Punto del Orden del Dia de la CMR-27
para revisar y sustituir las protecciones de DFPE del Articulo 22.

> Mas de 60 paises expresaron en voz alta y en repetidas ocasiones su firme oposicion a
la propuesta de unas pocas grandes constelaciones de organizaciones no
gubernamentales de abrir y modificar los limites de la DFPE del articulo 22 para
permitir una mayor interferencia en las redes GEOs .

> La gran mayoria de las administraciones demostraron su compromiso con los
sistemas GEOs como parte importante del futuro del sector satelital.

> La no adopcion de esta propuesta garantiza un entorno reglamentario estable, y*
protege las oportunidades de sistemas nacionales de seguridad y desarrollo
economico tanto de sistemas GEOs como NGEOs bajo un marco regulatorio de
largo plazo bajo el cual ambos sistemas han progresado a la fecha.




Preservando los limites de DFPE del articulo 22

> El acta de la 11° Sesion Plenaria (del miércoles 13 de diciembre de 2023, alas 1545
horas, p. 5) dice:

"Estudios técnicos sobre los limites de la DFPE para la proteccion continua de las
redes GEOs del SFS y del SRS

La CMR-23 invita al UIT-R a realizar estudios técnicos sobre los limites de DFPE
mencionados en el nimero 22.5K, a fin de garantizar la proteccién continua de
las redes GEOs del SFS y del SRS, y a informar a la CMR-27 de los resultados de
los estudios, sin consecuencias reglamentarias. Este trabajo no debe presentars
en el marco del Punto 9.1 del Orden del Dia.

L)
Asi se acordd".

I




Preservando los limites de DFPE del articulo 22

* No se trata de un Punto Futuro del Orden del Dia (PFOD) relativo a la DFPE. La
Resolucion 804, Anexo |, dice que los PFOD deben

° Tener Ianpectativa de cambios en el Reglamento de Radiocomunicaciones
° Abordar cuestiones que no pueden abordarse en otras actividades del UIT-R

* No esta destinado a servir como peticién de accion en la CMR-27 en virtud del POD
9.1 (Actividades generales del sector de radiocomunicaciones)

° Los estudios deben enmarcarse en el sentido de que garanticen la proteccion continua
de las redes GEOs del SFS y del SRS a la luz de las grandes constelaciones NGEOs;
sin mas flexibilidad para que los NGEOs interfieran

El trabajo actual en WP4A; Mejoras para un modelado mas preciso de la
interferencia de la DFPE, como puede ser el impacto agregado de los l6bulos
laterales )




El Orden Dia de la CMR-27 impulsa la .
regulacion'@e los NGEOs

> 1.1: Estudios sobre la utilizacion de las ESIM (ETEM) en banda Q/V para GEOs y
NGEOs :

> 1.3: Nuevos estudios sobre el uso de estaciones de pasarelas de NGEOs en 51,4-52 4
* GHz evaluaran si los GEOs y NGEOs pueden coexistir en la banda y si es una banda
de expansion adecuada para NGEQOs '

> 1.5: Nuevos estudios sobre el desarrollo de medidas reglamentarias para prevenir la
prestacion no autorizada de servicios por parte de sistemas NGEOs (el llamado

"Acuerdo Explicito")

> Cubre las direcciones Tierra-Espacio y Espacio-Tierra

> 1.16: Proteccion de.sirtios de radioastronomia (zonas de silencio radioeléctrico) de la
interferencia de los NGEOs

> 7: Acceso equitativo entre sistemas NGEOs e




Sostenibilidad espacial:
Resolucion 74 de la AR-23

> Enla Resolucion 74 se pide que se realicen nuevos estudios sobre las actividades de
sistemas NGEQOs relacionadas con el uso sostenible del espectro de frecuencias
b radioeléctricas y los recursos asociados a la orbita de los satélites, entre ellos:

> Evaluacion de la interferencia y mitigacion de sus efectos entre sistemas NGEOs
para promover la sostenibilidad a largo plazo y el uso equitativo del espectro y los’
recursos orbitales, teniendo en cuenta las necesidades especiales de los paises en
desarrollo y la situacidon geografica ciertos paises.

> Crear un sitio web del UIT-R sobre cuestiones relacionadas con los sistemas
NGEOs o -

> Colaborar e intercambiar informacién con otras organizaciones pertinentes de las

Naciones Unidas, incluida la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre de |
Naciones Unidas (UNOOSA) y la Comisién sobre la Utilizacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos (COPUO




Implementacion de la Resolucion 74 de la AR-23

> No todo se incluye en los Puntos del Orden del Dia: Minutas de la 112 sesion plenaria
(miércoles 13 de diciembre de 2023, a las 15:45, pag. 5):

> «La CMR-23 invita a los Estados Miembros a participar activamente en la aplicacion de
la Resolucion UIT-R 74 (AR-23) presentando contribuciones a las Comisiones de
Estudio del UIT-R interesadas y apoyando las actividades técnicas asociadas para
garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficiente y econdmica del espectro de
frecuen'cias. radioeléctricas y los recursos orbitales asociados, prestando especial
atencion a los sistemas de satélites no GEOs, incluida la compatibilidad entre
sistemas.»

-




Expansion continua satelital en la CMR-27

> Temas del SMS "

> 1.12: Nuevos estudios sobre atribuciones de banda estrecha para Internet de las cosas
(loT) por debajo de los 2 GHz

> 1.13: Nuevos estudios sobre el re-uso del espectro para los servicioS moviles terrestres
por satélite para complementar la cobertura de redes terrestres IMT

> 1.14: Nuevas atribuciones para el SMS




Expansion continua satelital en la CMR-27

> 1.4: Nuevos estudios sobre la posible nueva atribucion de GEOs del SFS y NGEOs de Asia
Pacifico en la banda 17,3-17,7 GHz: En los estudios se estudiara la posibilidad de ampliar la
atribuciéon del SFS en la banda a la Regién 3 de la UIT, incluso con los limites actuales de la
DFPE del Articulo 22 para proteger las redes GEOs de la interferencia de los NGEOs

°
> 1.15: Nuevos estudios-sobre el espectro lunar: estudios sobre posibles nuevas atribuciones

de servicios de investigacion espacial (espacio-espacio) para el desarrollo futuro de Ias
comunicaciones en la superficie lunar y entre la érbita lunar y la superficie lunar. .




Operaciones de Viasat en México




Viasat en México
Gracias a la proteccidon y apoyo a las operaciones de los sistemas
geoestacionarios y bandas de frecuencias atribuidos a servicios satelitales,

se han alcanzado grandes beneficios.

> En México, Viasat ha conectado 1,400 escuelas como proveedor de la
Comision Federal de Electricidad (CFE) / Internet Para Todos <

> Hemos extendido la cobertura de Altan Redes para llevar servicios a
poblaciones dentro y fuera de su compromiso de cobertura

> En 2024, la asociacién de Viasat con PSYDEH en Hidalgo fue premiado
con el premio bronce de Anthem en la categoria "Programa o Plataforma
de Educacion o Alfabetizacion®

> Viasat lanz6 su Programallle Embajadoras de Viasat en 52 comunidades

en 11 estados con el objetivo de llevar Internet asequible '
comunidades donde Viasat presta servici
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Gestion de Riesgos de Mega-
constelaciones en Orbita LEO
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Resumen ejecutivo

Una concepcidon comun es: “El espacio es grande. Realmente grande. Simplemente no
creerds lo grande, enorme y sorprendente que es”.! Sin embargo, la parte del espacio cerca
de la Tierra que se puede utilizar para actividades humanas es un recurso finito, fragil y en
riesgo de sobreexplotacidn, al igual que los recursos de la Tierra. Esto es particularmente
cierto ahora que el coste del lanzamiento ha caido precipitadamente. Las economias de
escala que permiten cargas Utiles pequenas y baratas estan impulsando la inversién en
naves espaciales econdmicas, y las normas establecidas que impulsaron un vuelo seguro
durante décadas estan siendo destruidas.

Con el crecimiento exponencial de los residuos espaciales y el tamano de las constelaciones
de satélites en Low Earth Orbit (LEO), estd cada vez mds claro que los “recursos” disponibles
no seran lo suficientemente grandes como para soportar el funcionamiento seguroy
sostenible de un numero ilimitado de satélites.

Debido a esto, astrofisicos, astrdnomos, cientificos, grupos de expertos, legisladores,
politicos y reguladores por igual, estan expresando preocupacion por la creciente
congestidn en la orbita LEO y por un comportamiento indebidamente arriesgado:

1 D. Adams, La guia de los lanzadores al Galaxy (Nueva York: Harmony Books, 1979), en 73.

www.viasat.com 1



“Estamos haciendo tanto desorden en el espacio que rodea a nuestro planeta como
en el propio planeta”.?

“Es una carrera hasta el limite en términos de conseguir todo lo posible para
reclamar recursos orbitales”.3

“El acaparamiento de todo el territorio bueno es una queja razonable” .

“El surgimiento de mega-constelaciones en drbita terrestre baja plantea el riesgo de
negar el acceso a la drbita LEO y al espectro radioeléctrico al imposibilitar operar alli
de forma segura y sostenible. Deberia preocuparnos a todos y es hora de hacer algo
al respecto”.®

“Cuando lanzamos docenas de satélites en pocas semanas, eliminamos la capacidad
del entorno de informarnos de las consecuencias no deseadas de nuestras acciones,
y ho podemos predecir cudl es realmente el estado de equilibrio dindmico”.®

“A medida que el entorno orbital de la Tierra se congestiona cada vez mds, las
preocupaciones sobre su sostenibilidad a largo plazo, la posible sobreexplotacion y el
riesgo de interferencia se estan volviendo cada vez mads claros y compartidos entre
los legisladores, los lideres de la industria y el mundo académico”.’

“Ahora nos encontramos en una encrucijada: si no encontramos formas de gestionar
el trafico espacial, nuestras actividades espaciales pasadas y presentes pondran en
peligro la seguridad y sostenibilidad del espacio exterior y, como resultado, a nuestra
capacidad futura de confiar en el espacio como facilitador de servicios clave en
beneficio de la humanidad”.®

www.viasat.com
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“[Se necesitan urgentemente cambios nacionales e internacionales significativos en
el uso del espacio cercano para preservar el acceso y la utilidad futura de los valiosos
recursos naturales del espacio y de nuestros cielos compartidos”.®

Estos expertos estan hablando de (i) la pérdida de acceso seguro a la érbita LEO, (ii) la
monopolizacién de recursos orbitales por parte de algunos actores, (iii) el dafio al cielo
nocturno, la atmédsfera de la Tierra y el medio ambiente humano, y (iv) la amenaza
resultante para el funcionamiento continuo, seguro y fiable, y la futura implementacion
innovadora de sistemas espaciales en todo el mundo. Esto incluye sistemas espaciales en
los que confian por igual los consumidores, empresas comerciales, la investigacion cientifica
y la defensa, incluidos aquellos que proporcionan comunicaciones vitales, posicionamiento,
navegacion, sincronizacion (PNT) y datos y servicios de observacién de la Tierra.

Las preocupaciones de estas voces lideres reflejan la realidad de que existen limites sobre
los tipos y cantidad de satélites que pueden ocupar la érbita LEO de forma sostenible.

La reciente poblacién sin precedentes de la érbita LEO estd provocando congestion que
aumenta significativamente el riesgo de colisiones, lo que puede tener un amplio y duradero
impacto en el acceso al espacio por parte de todos, incluso en drbitas muy por encima y por
debajo de los puntos de colisién. Cabe destacar que el riesgo de colisidén es creado por mas
gue tan solo los satélites que no son maniobrables. Es un riesgo agregado que se escala con
el tamafio de la constelacidn, y esta impulsado por factores como (i) la masay el area
transversal de los satélites en el sistema (considerando los efectos de los cambios en el
disefio inicial y a lo largo del tiempo), y (ii) el nUmero esperado de conjunciones (es decir,
“llamadas cercanas”) con satélites en funcionamiento, satélites por desorbitar, y otros
residuos orbitales durante la vida orbital de cada satélite del sistema, y en cada drbita que
ocupan, desde el lanzamiento hasta la reentrada en la atmdsfera de la Tierra.

Cabe destacar que el nimero de objetos de residuos espaciales rastreables y no rastreables
es grande y sigue creciendo. También lo hace el nUmero de eventos de conjuncién
previstos. Esto significa que incluso un evento de baja probabilidad puede ser probable que
ocurra cuando se evalula la totalidad de un sistema de érbita LEO, y el agregado de todos los
objetos espaciales que encuentra durante la vida util de ese sistema LEO.

Esta creciente congestion también afecta las drbitas LEO que pueden ser utilizadas por otras
naciones para operar sus satélites y los términos bajo los cuales se pueden compartir esas
Orbitas.

Cuando el coste de acceder al espacio era elevado, el interés propio motivaba estdndares de
atencioén rigurosos debido al coste proporcional del fracaso. El término “calificado para el
espacio” alguna vez significd los mds altos estdndares de calidad y confiabilidad de la
industria, incluso en las duras condiciones del espacio. Esos altos costes y riesgos una vez
fomentaron un ecosistema seguro, porque el nimero de objetos en el espacio era limitado y
las herramientas para gestionarlos eran adecuadas.

9 J. C. Barentine, et al., Reimagining Near-Earth Space Policy in a Post-COVID World, Virginia Policy Review,
Vol. XV, nimero 1 (primavera de 2022), en 59,
https://issuu.com/virginiapolicyreview/docs/virginia policy review volume xv issue i.
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Con barreras econdmicas superadas, el interés propio y el bien publico estdn divergiendo
rdpidamente. Como ha reconocido la Comisién Federal de Comunicaciones de los Estados
Unidos (FCC), el nuevo enfoque adoptado por algunos operadores tiene el potencial de
crear externalidades negativas significativas, porque los costos de las operaciones
insostenibles e inseguras de un operador no son asumidos en su totalidad, ni si quiera en su
mayor parte, por ese operador.'® En su lugar, esos costes son asumidos por todos los que
utilizan o se benefician del uso del espacio. En consecuencia, se incentiva a ciertos
operadores individuales a priorizar sus propios intereses a corto plazo por encima de los
intereses a largo plazo en el uso del espacio por parte de todos!!: una verdadera tragedia de
los bienes Comunes.

Dados los potentes incentivos econdmicos, simplemente no podemos confiar en las
“mejores practicas” o directrices (ya sean creadas a nivel nacional o internacional) para
producir los resultados correctos, es decir, sostenibles, seguros y responsables.

Como enfatizan algunos lideres expertos y una institucion legal prominente, (i) necesitamos
tomar medidas preventivas ahora a nivel nacional porque simplemente no alcanzaremos el
consenso internacional a corto plazo,*? y (ii) es fundamental abordar los posibles dafios
nacionales en la etapa de licenciamiento o acceso al mercado, porque son “una de las
decisiones muy particulares, si no la Unica, adoptadas por [una nacién] que condiciona la
prestacion de servicios [satélites]” en su territorio.*®

A menos que los reguladores hagan responsables a los operadores de operar de manera
segura y sostenible, corremos un grave riesgo de llegar pronto a un punto de inflexién que
deje a la drbita LEO inutilizable durante décadas, o incluso siglos. Las organizaciones
internacionales estdn empezando a tomar nota, pero se esta haciendo muy poco. Mientras

10 Véase, por ejemplo, Mitigacién de residuos orbitales en la nueva era espacial, Notificacién de

reglamentacion propuesta y Orden de reconsideracion, 33 FCC Red 11352 (2018), en 9 89,
https://www.fcc.gov/document/fcc-launches-review-rules-mitigate-orbital-space-debris-0 (“La generacidn
de residuos por actividades en 6rbita es una externalidad negativa, y es una que podria conducir a la
degradacién de los comunes del entorno orbital de la Tierra”).

11 Jd. (“Aunque el problema de los residuos es una consideracién significativa para el uso a largo plazo de los

recursos orbitales, dichas consideraciones pueden no desempefiar un papel significativo en la toma de
decisiones econdmicas a corto plazo. Los operadores satelitales individuales pueden tener interés en
preservar el entorno orbital terrestre para sus operaciones continuas, pero el deseo de evitar los costos a
corto plazo asociados con la desorbitacién de satélites para mitigar el riesgo de residuos podria anular
esos intereses a largo plazo. Dados estos incentivos, a largo plazo, es probable que la poblacién de
residuos continue creciendo y podria dar lugar a un aumento exponencial de la poblacién de residuos de
modo que el uso de ciertas configuraciones orbitales valiosas ya no sea econémicamente viable”).

12 R. Buchs, Opciones de politica para abordar el riesgo de colisién por residuos espaciales, Lausana: El

Centro Internacional de Gobernanza de Riesgos de EPFL (2021), eniii,
https://infoscience.epfl.ch/record/290171?In=en (“Dado que la perspectiva de alcanzar un consenso a
corto plazo es muy baja, se aconseja a los gobiernos que tomen medidas unilaterales pero coordinadas
mejorando sus normativas nacionales”).

13 | e Conseil d’Etat invalidacién del acceso al mercado de Starlink, conclusiones del ponente, Caso n.o
455321, 5 de abril de 2022 (Francia).
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tanto, un pequeno numero de actores compiten para llenar el cielo y monopolizar érbitas
valiosas.

La clave para evitar catastrofes es reducir el riesgo de colision desde el principio,
requiriendo que los sistemas de érbita LEO operen dentro de perfiles de riesgo razonables.
Cada nacidn que autoriza sistemas ya sea para ocupar la drbita LEO o para tener acceso a
sus dominios nacionales en, o por encima de la Tierra, puede definir y aplicar politicas para
garantizar que esos sistemas sean seguros. Una mejor conciencia situacional del espacioy la
gestién del trafico espacial son utiles, pero al igual que la aviacion en la Tierra, existen
limites en la densidad del trafico espacial que se puede gestionar de forma segura. El
problema principal es aglomerar demasiados objetos en regiones espaciales valiosas por tan
solo una o dos naciones individuales o actores comerciales.

No es necesario aceptar estos riesgos o consecuencias. Los sistemas innovadores pueden
ofrecer un mejor servicio, garantizar la sostenibilidad del espacio y permitir que todas las
naciones compitan y ganen su lugar de forma justa en la economia del Nuevo Espacio. Se
han desarrollado herramientas analiticas que nos permiten comprender las consecuencias
de implementar ciertas constelaciones LEO antes de colocarlas en drbita. Los reguladores
nacionales tienen el poder de garantizar que los sistemas que autorizan o permiten servir en
Sus paises no supongan una amenaza para sus propios intereses nacionales, o para la
seguridad espacial, y que multiples actores puedan compartir los recursos orbitales
limitados de la érbita LEO de forma equitativa.

I Riesgo de colisidén y sindrome de Kessler

El rdpido ritmo de lanzamientos de satélites destinados a ocupar grandes porciones de
orbitas LEO esta creando conciencia sobre el sindrome de Kessler. El sindrome de Kessler,
presentado por primera vez por Donald J. Kessler de la NASA en 1978, se produce cuando la
reaccion positiva (es decir, colisiones en cascada) conduce a un crecimiento exponencial en
la densidad de residuos espaciales. La densidad de residuos aumenta después de cada
colisién, lo que aumenta la tasa de colisiones futuras y aumenta ain mas la densidad de
residuos hasta que la tasa de colisidon se vuelve tan alta que impacta a todos los satélites.
Como se analiza a continuacion, estudios recientes muestran que esto es una amenaza real
debido al disefio de ciertas mega-constelaciones de 6rbita LEO.

La naturaleza insidiosa de la reaccién positiva es que podemos llegar a un punto de inflexion
donde el sindrome de Kessler se vuelve inevitable sin siquiera darnos cuenta. Si se alcanza
un punto de inflexién, toda la humanidad observaria de forma impotente como la basura
espacial se multiplica incontrolablemente. Sin una intervenciéon oportuna, nos arriesgamos a
poner fin a la era espacial y a atrapar a la humanidad en la Tierra bajo una capa de su propia
basura por siglos, o incluso milenios. No solo un fin abrupto de la exploracion espacial, sino
también la pérdida de todos los beneficios de la tecnologia espacial, incluida la navegacion,
la previsién meteoroldgica, las mediciones del clima e incluso la banda ancha satelital (el
propodsito previsto de las mega-constelaciones que se estan implementando). Lejos de hacer
de la humanidad una especie multiplanetaria, el sindrome de Kessler pondria fin a esa
vision.
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Por supuesto, aumentar la conciencia sobre estos riesgos es diferente de aumentar el
entendimiento que permite una intervencion oportuna y adecuada. La combinacidn de las
consecuencias irreversibles del sindrome de Kessler y el ritmo acelerado de lanzamientos de
satélites de mega-constelacion en la érbita LEO, hace que sea imperativo (como se analiza
mas adelante), que empleemos un modelo utilizando métricas cuantitativas que nos ayuden
a comprender tanto lo cerca (o distante) que estamos de un punto de inflexién, asi como lo
rdpido que nos estamos acercando a él. Esas mismas métricas también pueden ayudarnos a
entender como mitigar la situacidn, por ejemplo, aplicando requisitos adecuados de
seguridad y sostenibilidad del espacio a una constelacidn de érbita LEO antes de que se
autorice el prestar servicios sobre un territorio.

Se puede modelar el sindrome de Kessler para que se produzca cuando el nimero de
objetos en el espacio crezca sin limites, o equivalentemente, cuando la tasa de colisidn se
vuelve infinita (Figura 1). Al observar la tasa de colisién, y sus derivados con respecto a los
factores contribuyentes, nos indica qué factores debemos ajustar para evitar catastrofes, o
al menos retrasarlas (al cambiar la curva sustancialmente a la derecha).

Collision Rate (log scale)

Time (log scale)

Figura 1. Grdfico Log-Log de la tasa de colision frente al tiempo (dos curvas con diferentes
puntos de inclinacion)

De hecho, solo a través de las mediciones cuantitativas habilitadas por este modelo
predictivo podemos esperar comprender qué pasos son necesarios para garantizar que
podamos maximizar el uso de recursos orbitales limitados y compartidos, al tiempo que
creamos un entorno operativo seguro y sostenible del que las generaciones futuras puedan
beneficiarse.

Hasta que sepamos donde nos encontramos, nos arriesgamos a tratar los sintomas del
problema y a no abordar la causa raiz, especialmente si nos centramos en asuntos como la
gestion del trdfico espacial (STM), la conciencia situacional espacial (SSA) y la eliminacion
de grandes residuos (como cuerpos de cohetes) fuera del contexto de un modelo predictivo
atil.

1. Evaluacion del riesgo de colision
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Los riesgos de colisidn en la érbita LEO se analizan adecuadamente a lo largo de ciclos
orbitales de vida. Los sistemas grandes se implementan gradualmente y los satélites se
reponen a medida que fallan, alcanzan el final de su vida util y se reemplazan por modelos
mas capaces. Se puede suponer razonablemente que esta reposicidn continuara hasta que
el sistema ya no sea econédmicamente viable. El resultado es un proceso continuo de
elevacién y puesta en fase de la drbita, y una combinacidn de desorbitacion activa y pasiva.
Ademads, se pueden esperar cambios en el entorno operativo a lo largo de la vida Gtil de un
sistema que aumenten el riesgo de colisidn, a medida que se lanzan m3s satélites en la
orbita LEO, que se propagan los residuos existentes y que los satélites fallan o explotan.

Como muestran los datos resaltados en la Tabla 1, los operadores de seis grandes
constelaciones de érbita LEO recibiran individualmente casi de 1 millén a mas de 10
millones de advertencias de conjuncién espacial (encuentros) al afio, lo que requiere de casi
100 000 a mas de 1,2 millones de maniobras al afio para intentar evitar un total de 695
colisiones durante 15 afios, que de otro modo se esperarian que ocurrieran.'* A medida que
mejore el rendimiento de los sistemas de vigilancia espacial, el nimero de objetos
rastreados aumentara drasticamente hasta alrededor de los 200 000 (desde los 24 243
actuales) conforme el tamafio rastreable disminuya de 10 cm a 2 cm, aumentando el
promedio de encuentros en la Tabla 1 en un factor de 8 a 12.1> A pesar de permitir que se
esquiven mas objetos, este desarrollo aumentaria la carga sobre los sistemas de STM en un
orden de gran magnitud, aumentando las probabilidades de que un error humano, de
software o de maquina tenga consecuencias catastroéficas.

14 SpaceX, como operador de sus constelaciones Genl y Gen2 Starlink, recibiria casi 11 millones de

advertencias al afio (o un promedio de una cada 3 segundos), lo que requeriria mas de 1,2 millones de
maniobras al afio (o un promedio de una cada 26 segundos) para evitar un promedio de 30 colisiones al
afo.

15 D. L. Oltrogge, Keeping Space Sustainable for Current and Future Generations, Space Generation Advisory

Council (SGAC) Conference, Paris, Francia (15 de septiembre de 2022), en 31,
https://comspoc.com/Resources/Content/.
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Encuentros promedio a lo largo de 15
afos

#Satellite | Advertencia Colisione

Constelacion Altitud (km) Inc. (°) S S Maniobras S
Amazon Kuiper 590 - 630 33-51.9 3,236 8,500,000 945,000 24
Ciencia AST 700 98 243 1,460,000 163,000 4
Astra 380 - 700 0-98 13,620 | 24,154,000 | 2,685,900 67
Espacio Galaxy 500 63.5 1,000 4,430,000 493,000 12
Guangwang 508 - 1145 30 -85 12,992 | 31,915,000 | 3,546,000 89
Hughes HVNET 1150 55 1,440 986,000 110,000 3
Iridium 778 86.4 75 725,000 80,400 2
Lynk 500 97.5 2,000 | 15,500,000 | 1,730,000 43
OneWeb 1200 55-87.9 716 2,168,000 241,100 6
OneWeb Gen2 1200 40-87.9 6,372 | 14,270,000 | 1,576,000 39
Sfera 870 98 640 4,860,000 540,000 14
SpaceX Gen1 540 - 570 53 -97.6 4,408 | 75,420,000 | 8,366,000 209
SpaceX Gen2 340 - 614 33 -148 29,988 | 86,314,000 | 9,914,600 248
SpaceX VLEO 335 - 346 42 - 53 7,518 7,760,000 861,000 22
GIRAR 830 55 1,190 7,090,000 788,000 20
Telesat Gen2 1015 - 1329 50 -99 1,671 1,380,000 153,800 4
Telesat Gen1 1015 - 1329 50 -99 298 288,500 32,070 1

Tabla 1. Numero medio de encuentros a lo largo de 15 afios (Catdlogo actual de 24.243
objetos)’®

Cada vez que un operador no maniobra un satélite en respuesta a una advertencia de
conjuncién de baja probabilidad, existe un riesgo de colisién distinto de cero. Ademas, cada
vez que un operador realiza una maniobra, existe otra probabilidad distinta de cero de que
la maniobra provoque una colisidn. En ambos casos, con millones de advertencias conjuntas
cada afio, incluso los eventos extremadamente raros (“six sigma”) pueden llegar a ser
probables.

Los satélites que no pueden maniobrar no pueden evitar colisiones. Esto,
independientemente de si la colisidén es con otros satélites no maniobrables del mismo
sistema LEO, con satélites inactivos de un tercero, o con residuos orbitales de cualquier
forma o tamafio.

La pérdida de maniobrabilidad puede deberse a fallos de subsistemas del satélite en la
cadena de maniobra (p. ej., propulsién, comando) o a colisiones que deshabilitan estos
subsistemas. Los riesgos de fallo pueden mitigarse con redundancia de subsistemas,
componentes calificados para el espacio y pruebas previas al lanzamiento. Pero no todos
estos riesgos pueden mitigarse. Por lo general, se reconoce que el blindaje no es un medio
viable de proteger los satélites comerciales contra las consecuencias de las colisiones con el

16 Generado con la herramienta de evaluacién del nimero de encuentros (NEAT) de COMSPOC,

https://comspoc.com/neat/, el 15 de octubre de 2022 con parametros de constelacion del Dr. Jonathan
McDowell's Space Pages, https://planet4589.org/space/stats/conlist.html, consultado el 15 de octubre de
2022. El andlisis de la NEAT es conservador, ya que evalua solo los encuentros con objetos espaciales
rastreables existentes; no tiene en cuenta (i) los encuentros con residuos letales no rastreables (es decir,
menores de 10 cm, como se describe a continuacion), (ii) las consecuencias de las colisiones, incluido el
aumento y la propagacién de nuevos fragmentos de residuos causados por colisiones, o (iii) la
introduccién de constelaciones satélite adicionales.
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1 000 000 (y contando) de residuos estimados de entre 1 cm y 10 cm que es poco probable
que se rastreen,’ por lo que no se pueden evitar, y que pueden hacer que los satélites no
sean maniobrables o incluso destruirlos, fragmentandolos en miles de piezas. Los riesgos de
colisién con objetos mas pequeios (<1 cm) se pueden mitigar con un disefio adecuado que
incorpora redundancia y blindaje de subsistemas.

Los 19 400 objetos de residuos que las redes®® de vigilancia espacial rastrean regularmente
representan solo un pequeiio porcentaje de todos los objetos de residuos. El nimero total
de objetos residuales estimados por modelos estadisticos y su efecto potencial en los
satélites con los que colisionan se muestra en la Tabla 2.1°

Tamaio del objeto de Numero en
residuos Orbita Efecto de la colisidn en el satélite activo
>10 cm 36,500 Catastrofico
Delcmal0cm 1,000,000 Puede ser catastrdfico o hacer que no sea
maniobrable
Delmmailcm 130 millones Puede hacer que no sea manejable

Tabla 2. Efectos de colisiones satélite con residuos

El entorno de residuos evoluciona naturalmente con el tiempo a medida que los objetos se
deterioran, los satélites activos se vuelven no maniobrables (pasivos) y los nuevos objetos se
crean mediante colisiones entre objetos de residuos. Las colisiones de satélites con objetos
grandes suelen ser catastréficas, fragmentando los objetos y provocando un aumento
gradual de la poblacién de residuos; consulte la Figura 2. Ademas, las etapas superiores y los
proveedores asociados con los lanzamientos iniciales y de reposicién se suman a la
poblacién de residuos.

17 Agencia Espacial Europea, “Estadisticas del entorno espacial: Space Debris by the Numbers”, ultima

actualizacidn: 11 de agosto de 2022), https://sdup.esoc.esa.int/discosweb/statistics/.

18 Visite Space-Track.Org.

¥ d.
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Figura 2. Crecimiento continuo del entorno de residuos?°

La mitigacion de los riesgos de fallos con redundancia de subsistemas y la proteccién para
mitigar los dafios por colisiones con objetos pequefios son importantes, pero quizds mas
impactante es la mitigacion operativa: Por ejemplo, desorbitar satélites cuando los modelos
de fiabilidad no pueden predecir con precisién cudndo puede fallar la cadena de maniobra e
iniciar la desorbitacién inmediatamente después del fallo (N — 1)™° con redundancia Né™m2,

Il. Consecuencias de la colision

Incluso con toda la mitigacién razonable, la realidad de las mega-constelaciones LEO es que
la probabilidad de que ocurran colisiones catastréficas aumentara. Una pregunta
importante de parteaguas se convierte entonces en: ¢Cuales son las consecuencias
esperadas de estas colisiones?

a. La naturaleza de los residuos creados por colisiones

Como demostrd una colision en la érbita LEO hace mds de 13 aiios, solo dos satélites que
colisionan pueden crear nubes de residuos que consisten en muchos miles de fragmentos
gue se propagan en Orbitas por encima y por debajo del punto de impacto, y que persisten
durante décadas. Mas especificamente, el 10 de febrero de 2009, se produjo la primera
colisién que involucraba a dos satélites en orbita. El satélite activo Iridium 33 de 689 kg
chocé con el satélite pasivo COSMOS 2251 de 900 kg aproximadamente a 800 km por
encima de Siberia y produjo aproximadamente 2000 piezas de residuos letales rastreables
(>10 cm)?!, y muchas veces ese nimero de piezas de objetos de residuos letales no

20 |nforme anual del entorno espacial de la ESA (2022), en 21,

https://www.sdo.esoc.esa.int/environment report/Space Environment Report latest.pdf.

21 Los fragmentos de mas de 10 cm suelen ser observables por radares y telescopios terrestres, por lo que se
pueden rastrear. También son lo suficientemente grandes como para fragmentar cualquier satélite con el
que colisionen. Estos son los fragmentos letales rastreables.
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rastreables (LNT) mas pequefios,?? tienen suficiente masa (dada la velocidad de impacto de
las colisiones de la érbita LEO) para fragmentar cualquier satélite con el que colisionen.
Trece afios mas tarde, la consecuencia restante de esa colision es 1342 objetos de residuos
rastreables con apogeos de hasta 1650 km, distribuidos por la érbita LEO, como se muestra
en la Figura 3, mas un nimero mucho mayor de objetos de residuos LNT.

2000 .
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Figura 3. Distribucidn de residuos letales del espacio rastreable desde la colision Iridium-
33/Cosmos-2251

Se ha prestado atencidn a las consecuencias a corto y largo plazo de una prueba anti-
satélites (ASAT) exitosa que tuvo lugar en noviembre de 2021 con el satélite COSMOS 1408.
Como se muestra en las Figuras 4 y 5, se puede esperar un resultado similar cuando dos
satélites LEO colisionan catastréficamente.??> Ambos tipos de acontecimientos generan un
gran numero de residuos letales rastreables (Figura 4) e incluso un mayor nimero de

residuos de LNT (Figura 5).

22 B. Weeden, “Hoja informativa sobre colisién entre el Iridium y el Cosmos 2009”, Secure World Foundation,

actualizada el 10 de noviembre de 2010,
https://swfound.org/media/6575/swf iridium cosmos collision fact sheet updated 2012.pdf.

23 Consulte las colisiones por satélite que tienen las mismas consecuencias que las pruebas ASAT (noviembre
de 2021), https://www.viasat.com/space-innovation/space-policy/space-debris/.
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Figura 4. Fragmentos letales rastreables modelados de la prueba ASAT COSMOS-1408 (1514
fragmentos LT) y Starlink-Starlink Collision (531 fragmentos LT)
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Figura 5. Fragmentos LNT modelados de la prueba ASAT COSMOS-1408 (77.706 fragmentos
LNT) y Starlink-Starlink Collision (26.968 fragmentos LNT)?*

Los campos de residuos de gran cantidad de fragmentos letales rastreables y un nimero
aun mayor de fragmentos LNT son caracteristicas tanto de colisiones satelitales accidentales
como de pruebas ASAT exitosas. El nimero exacto de fragmentos varia con varios factores,

24

operativos mas un numero adicional ilimitado que podria estar siendo sometido a elevaciéon o
desorbitacién en un momento dado. Muy simple, dados los nimeros, si un satélite colisionara con un
objeto de escombros letales, seria mas probable que no sea un Starlink. La versién de 260 kg del disefio
Starlink se utiliza en esta ilustracién. El nimero previsto de fragmentos seria cinco veces mayor con la

propuesta de la versidon de 2000 kg.
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Los Starlinks se utilizan con fines ilustrativos, ya que son los satélites de constelacion LEO mas numerosos
con alrededor de 3300 en érbita, y una licencia de 15 afios de la FCC para mantener 4408 satélites
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incluidas las masas de objetos. Con todos los factores idénticos, las consecuencias de las
colisiones satelitales y las pruebas ASAT exitosas son indistinguibles, lo que supone una
amenaza para los satélites LEO, la Estacion Espacial Internacional (ISS) y otros sistemas
espaciales durante décadas, o incluso siglos.

Estas observaciones son especialmente notables porque (i) los LNT aumentan el riesgo de
colisiones de naves espaciales (y de accidentes humanos en el espacio), (ii) no se pueden ver
los LNT y, por lo tanto, no se pueden evitar, (iii) los riesgos que los LNT crean no pueden
mitigarse hoy, (iv) la cantidad de LNT ya eclipsa todas las demas formas de residuos, (v) los
LNT probablemente sean la categoria de residuos de mds rapido crecimiento, (vi) los LNT
tienen una amplia gama de impactos en satélites activos, y (vii) los LNT son los mas
peligrosos en la categoria de mas rapido crecimiento de pequeiios satélites LEO. De hecho,
los expertos explican que los LNT “dominan el perfil de riesgo de una nave espacial

operativa”.?

b. La persistencia y las consecuencias de los residuos creados por colisiones

Un estudio titulado “Consecuencias de las colisiones de satélites LEO: los fragmentos” 2¢
analiza las siguientes preguntas en el contexto de las mega-constelaciones LEO que se
proponen e implementan:

e (Cudles son las distribuciones y vidas util de las nubes de fragmentos cuando dos
grandes satélites de sistemas LEO colisionan catastréficamente?

e (Cédmo cambian estas distribuciones en funcién de la masa de los satélites que
colisionan?

e (iComo afectaran estas nubes de residuos a la sostenibilidad de la érbita LEO?

Este estudio muestra que incluso las colisiones que se producen por debajo de los 600 km
pueden tener consecuencias por décadas en una gran franja de la 6rbita LEO.?” Ademas,

3 Véase generalmente R. Buchs, Riesgo de colisién por residuos espaciales: Estado actual, desafios y
estrategias de respuesta (Lausana: EPFL International Risk Governance Center, 2021), en 13,
https.//go.epfl.ch/irgc_space debris report (“Los objetos LNT dominan el perfil de riesgo de las naves
espaciales operativas. Dado que son mucho mas numerosos que los objetos rastreables y no se pueden
evitar, los objetos LNT constituyen mas del 95 % de la misién que termina con el riesgo de colisién para un
satélite LEO tipico[.]”).

26 M. A. Sturza y G. Saura Carretero, Consecuencias de las colisiones satelitales LEO — Los fragmentos (2021),
11.a Conferencia IAASS — Gestion del riesgo en el espacio, https://www.viasat.com/space-
innovation/space-policy/space-debris/. Este estudio utiliza el modelo de descomposicion de la NASA y el
modelo de descomposicion de Blitzer. Para caracterizar las nubes de fragmentos iniciales se utilizan
distribuciones de parametros orbitales y de relacidn drea-masa. Esas distribuciones se propagan con el
tiempo utilizando modelos de arrastre para determinar trayectorias y vidas orbitales.

27 Los tiempos de descomposicién pasiva son mds largos para los fragmentos que los de los satélites
originales debido a las drbitas de los fragmentos y las relaciones area-masa.
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este estudio, junto con otros andlisis,?® dejan al descubierto las tergiversaciones recurrentes
de que la parte de estas drbitas, entre 500 km y 600 km de altitud, es intrinsecamente de
“autolimpieza” y que las colisiones entre satélites maniobrables o no maniobrables
(reliquias) en dichas drbitas son, por lo tanto, inconsecuentes. En realidad, las colisiones por
satélite LEO a estas altitudes tienen consecuencias que persisten durante décadas debido al
tiempo que tardan los fragmentos de esas colisiones en descomponerse, como se muestra
en la Figura 6.

La Figura 6 muestra los tiempos de desintegracion para varias fracciones de los fragmentos
letales rastreables y los LNT de una colisidn catastréfica para cada una de las orbitas
actuales de Starlink.?° Las curvas muestran el tiempo necesario para que el 90 %, 99 % y
99,9 % de los fragmentos se “limpien”. Las colisiones en estas Orbitas tienen consecuencias
durante décadas.

HO90% M99% M 99.9%
100
90
80
70
60
50
40
30
20

10

, W O ] []

540-km /53.2°  550-km /53° 560-km/97.6° 570-km/70°
Orbit (altitude / inclination)

Decay Time (yr)

Figura 6. Tiempo de descomposicion para varias fracciones de residuos frente a orbita

El estudio “Consecuencias de las colisiones satelitales LEO” también muestra que las
consecuencias de las colisiones disminuyen drasticamente con la masa de los satélites
involucrados. Es decir, las colisiones entre satélites mds pequefios, como CubeSats de 25 kg,
tienen una consecuencia significativamente menor que las colisiones entre dos satélites mas
grandes (p.ej., 250 kg), hay menos fragmentos letales. Las colisiones en drbitas inferiores
también tienen menos consecuencias: los fragmentos se descomponen antes. Ambos
factores pueden contribuir a una sostenibilidad de la érbita LEO mas sdélida. Por lo tanto, las

28 Consulte Mito de la érbita autolimpiante, https://www.viasat.com/space-innovation/space-policy/space-

debris/.

29 Actualmente, SpaceX cuenta con la licencia de la FCC de EE. UU. para operar con altitudes nominales de
540, 550, 560 y 570 km, y tolerancias que permiten que las drbitas varien hasta +/- 30 km de altitud.
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colisiones entre dos CubeSats de 25 kg son mucho menos preocupantes que las que se
producen entre dos satélites de 250 kg.

Desafortunadamente, las naves espaciales LEO son cada vez mas grandes y mas masivas,
con implicaciones significativas para los riesgos de seguridad y sostenibilidad del espacio
gue plantean los satélites individuales, incluso cuando se ven de forma aislada (p. ej., riesgos
de colision por satélite), debido al mayor riesgo de colisidon asociado con una mayor area
transversal, y los campos de residuos resultantes mas grandes cuando estos satélites
colisionan con otros objetos espaciales.

El drastico aumento de la masa del satélite y el area transversal en los disefos de satélites
LEO seilustra en la Figura 7. Como se analiza a continuacion, esta tendencia tiene graves
repercusiones para otras personas que buscan acceder y utilizar el espacio.
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Figura 7. Tendencias en la masa estimada de la nave espacial LEO y drea transversal

IV. Limites de modelado que existen con el uso de la orbita LEO

Otros estudios recientes indican que existen limites sobre lo que puede ocupar la érbita LEO
de forma sostenible, y que esos limites dependen de las caracteristicas especificas de cada
sistema LEO y del impacto de un entorno de residuos espaciales que empeora
constantemente, incluido el impacto de la gran y creciente cantidad de residuos espaciales.
En particular, las caracteristicas de los satélites LEO (incluida la masa y el area transversal)
son un factor significativo en la evaluacidn: (i) el riesgo de colisién, (ii) cuantos residuos
adicionales pueden crear colisiones, incluida la letalidad y dispersion de esos residuos, v (iii)
las condiciones y desencadenantes que conducen a un sindrome de Kessler.

Un estudio inicial encargado por la Fundacion Nacional de Ciencias de los EE. UU. (NSF)
indica que puede que no sea factible mantener incluso uno de los sistemas LEO ya
propuestos y que actualmente se esta lanzando, y que las mega-constelaciones individuales
pueden consumir la totalidad o la mayoria de los “recursos” orbitales LEO limitados que
deben compartirse en todas las naciones a nivel mundial. Ese estudio predice las
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consecuencias de implementar completamente un sistema LEO individual que ha
comenzado la implementacion y que, en ultima instancia, busca consistir en mds de 40 000
satélites a altitudes en el vecindario de 600 kildmetros. El estudio prevé un aumento
drastico tanto en las colisiones espaciales como en los nuevos escombros, empezando en
solo unos anos. A largo plazo, el estudio NSF predice que “los satélites se destruyen [por
colisiones con residuos] mas rapido de lo que se lanzan”.3°

Otro estudio concluyd que “se espera que el sindrome de Kessler se produzca en la drbita
baja alrededor de 2048 segln las recientes tendencias histdricas de crecimiento sectorial, y
puede ocurrir ya en 2035 si la economia espacial crece de forma coherente con las
proyecciones de los principales bancos de inversién” 3!

Los conceptos analiticos empleados en el estudio de la FSN se han mejorado en otro estudio
utilizando modelos y simulaciones aun mas detallados para explorar mds a fondo las
secuencias de eventos que conducen a un sindrome de Kessler en funcién de los parametros
clave de las grandes constelaciones LEO (el nimero de satélites, el areay la masa de la
seccidn transversal del satélite y la densidad de esos objetos en drbitas especificas).>?

Ese estudio, titulado “Design Trades for Environmentally Broadband LEO Satellite Systems”,
demuestra las restricciones reales que existen en el uso de la drbita LEO. En concreto, la
Orbita LEO tiene una capacidad orbital limitada (nUmero y tipo de satélites que se pueden
implementar de forma sostenible), y existe un punto de inflexién en el que ya no seria
posible evitar un sindrome de Kessler al dejar de lanzarse.

Ese estudio comercial de disefio también muestra que las grandes constelaciones LEO de
satélites pequefios (<25 kg) son significativamente mas seguras de implementar que las
constelaciones de satélites mas grandes. Esta observacion sobre el impacto del tamaiio del
satélite en la sequridad general es extremadamente importante para permitir que la
capacidad orbital limitada de la drbita LEO sea compartida de manera sostenible por todas
las naciones, a nivel mundial.

Es crucial destacar que ese estudio ilustra que es probable que se alcance un punto de
inflexion antes de que las herramientas de medicidn y observaciones existentes puedan
detectar que una catastrofe es inminente.

30 G. Long, The Impacts of Large Constellations of Satellites, JASON — The MITRE Corporation, JSR-20-2H ,
noviembre de 2020, (Actualizado: 21 de enero de 2021), en 97,
https://www.nsf.gov/news/special reports/jasonreportconstellations/JSR-20-
2H The Impacts of Large Constellations of Satellites 508.pdf.

31 A. Raoy G. Rondina, Acceso abierto a crecimiento de residuos espaciales en érbita y embalamiento,

arXiv:2202.07442 [econ.GN] (16 de febrero de 2022), en 1, https://arxiv.org/pdf/2202.07442.pdf.

32 M. A. Sturza y G. Saura Carretero, Design Trades for Environmentally Broadband LEO Satellite Systems

(2021), Advanced Maui Optical and Space Surveillance Technologies Conference (AMOS) 2021,
https://amostech.com/TechnicalPapers/2021/Poster/Sturza.pdf.
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Se han desarrollado modelos adicionales, utilizando herramientas de medicién empiricas y
analisis cuantitativos, para ayudarnos a comprender los limites de la explotacion espacial de
6rbita LEO y cdmo podemos operar mejor dentro de esos limites.

Un estudio de investigacion titulado “Modelado de capacidad LEO para disefio sostenible™?
estima la “capacidad de transporte” de la érbita LEO, es decir, la distribucidon sostenible de la
poblacién de satélites en la dérbita LEO. Estima la propagacién futura de residuos, teniendo
en cuenta tanto los residuos existentes como la probabilidad de que los objetos que no son
residuos se conviertan en residuos dentro de un horizonte temporal determinado. También
tiene en cuenta el rendimiento de varias posibles mitigaciones.* Esta metodologia permite
comparar holisticamente las contribuciones a la propagacion de residuos en funcion de
caracteristicas especificas del sistema y deducir el impacto incremental de los sistemas y
caracteristicas individuales en la capacidad de transporte de la 6rbita LEO.

Este estudio de investigacién arroja una serie de resultados significativos: (i) las
configuraciones de segunda generacidn propuestas de dos mega-constelaciones particulares
consumirian toda, o casi toda, la capacidad de transporte en drbitas vecinas a las ocupadas
por esas constelaciones, (ii) satélites menos masivos y un drea transversal mds pequena
facilitan una mayor capacidad de transporte, y (iii) la eliminacion de la poblacién existente
de cuerpos de cohetes en desuso no da lugar a un aumento sustancial de la capacidad de
transporte de la érbita LEO.

Estos resultados destacan la necesidad de facilitar el uso sostenible de la érbita LEO
mediante: (i) la aplicacién del control de admisidon orbital y los requisitos minimos de
fiabilidad satelital a través de las condiciones de licencia y acceso al mercado que limitan el
numero de satélites, masas y areas transversales de orbita LEO lanzados en varias 6rbitas, y
garantizan una cierta y probable eliminacién posterior a la misién; y (ii) el desarrollo de
regimenes orbitales adecuados para admitir diferentes tipos de sistemas LEO. Por ejemplo,
(a) las altitudes inferiores a 400 km pueden ser adecuadas para satélites no propulsivos; (b)
las altitudes en el rango de 400 km a 600 km pueden ser adecuadas para mega-
constelaciones (siempre que se gestione el nimero de satélites, masa y area de seccién
transversal lanzada); y (c) las constelaciones mds pequefias superiores a 600 km
probablemente sean sostenibles en dependencia de la masa y el drea de seccién transversal.

Significativamente, el modelo subyacente a este estudio de investigacion es util para: (i)
ayudar en el disefio de sistemas LEO de banda ancha sostenibles, (ii) evaluar el impacto de

33 M. Sturza, M. Dankberg, W. Blount, LEO Capacity Modeling for Sustainable Design, Advanced Maui Optical
and Space Surveillance Technologies Conference, 27-30 de septiembre de 2022,
https://amostech.com/TechnicalPapers/2022/Space-Debris/Sturza.pdf.

34 Mds concretamente, este modelo incluye una cuantificacidn de: (i) razonable, estimaciones de intentos de

mitigacidn infructuosos entre objetos espaciales maniobrables, (ii) colisiones con residuos rastreables y no
rastreables y los efectos de esas colisiones, (iii) dispersion de residuos de colisiones y los efectos de esa
densidad de flujo de residuos en constante evolucidn, (iv) incertidumbre en la medicién (conciencia
situacional del espacio), incluidos los objetos y residuos que de otro modo se considerarian “seguibles”, y
(v) crecimiento de residuos y densidad de flujo de residuos en regiones orbitales criticas, como, por
ejemplo, entre otros, colisiones entre objetos incontrolables/no maniobrables, incluidos residuos sobre
residuos (seguibles o no), residuos en objetos espaciales no maniobrables, y objetos espaciales no
maniobrables que interactuan entre si.
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los sistemas LEO existentes y planificados, y (iii) comprender las implicaciones de multiples
constelaciones LEO grandes que ocupan drbitas vecinas, entrelazadas o superpuestas.

Ademds, el uso de dicho modelo puede facilitar el:

e Medir cuantitativamente la eficacia absoluta y relativa de las normativas y politicas
propuestas que rigen el acceso y las operaciones espaciales;

e Determinar la eficacia de las correcciones y mitigaciones, como formas especificas de
estrategias de eliminacion de residuos, nuevos requisitos de eliminacion después de
la misién y mejoras previstas en la vigilancia y seguimiento espaciales (SST), la
conciencia situacional espacial (SSA) y la gestién del trafico espacial (STM);

e Considerar las interacciones entre todas las misiones y constelaciones, en lugar de
simplemente abordar cada una individualmente y en ausencia de todas las demas y
basandose en modelos de flujo de residuos pasados o actuales, y considerar el flujo
de residuos que existira durante la vida util de todas esas constelaciones;

e Determinar la sensibilidad del entorno espacial LEO a eventos imprevistos que de
otro modo podrian precipitar colisiones en cascada, como los efectos de las
sobretensiones en las emisiones solares que llegan a la tierra, la fragmentacién
imprevista de satélites en drbitas congestionadas o incluso ataques cinéticos
deliberados; y

e Fomentar la identificacion de las caracteristicas de disefio cuantitativo del sistema
gue ralentizan, detienen o invierten la aceleracidon hacia un punto en el tiempo
cuando el acceso al espacio se ve afectado o incluso perdido de forma intolerable.

Por lo tanto, dicho modelo proporciona una alternativa cuantitativa a la heuristica intuitiva y
a las mitigaciones que se contemplan actualmente. Debe (i) proporcionar decisiones mas
informadas de politicas y licenciamiento, (ii) permitir que diferentes investigadores y
administraciones comprendan, estudien y reproduzcan los resultados de las reglas
propuestas, y (iii) permitir la adopcion y el perfeccionamiento impulsado por datos de reglas
gue tienen una mayor probabilidad de éxito y que pueden ajustarse en funcion de las
mejoras en las tecnologias de seguridad espacial.

Cabe destacar que, sin emplear un buen modelo predictivo, ni siquiera es posible reconocer
cuando un sindrome de Kessler es inminente o inevitable. El uso de un modelo nos permite
“rebobinar” una posible secuencia de eventos que conducen a un sindrome de Kessler, es
decir, mirar hacia atrds desde su ocurrencia para comprender cudndo se habria alcanzado
un punto de inflexién y luego examinar cuidadosamente el estado del espacio LEO en ese
momento.
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Cabe destacar que ningun modelo predictivo debe basarse en la simplificacion de
suposiciones como la existencia de supuestas “Orbitas de autolimpieza”,®® una creencia
ciega en la eficacia de los controles “auténomos” para evitar colisiones,3® o la falacia de que
los satélites maniobrables tienen “cero riesgo” de colisién.?” Si bien muchos de los efectos
individuales que deben cuantificarse pueden considerarse de baja probabilidad con respecto
a objetos individuales, el gran nimero de objetos residuales rastreables y no rastreables, asi
como los eventos de conjuncidn previstos, significa que los eventos que tienen baja
probabilidad con respecto a un solo objeto son muy probables que ocurran dentro del
conjunto de todos los objetos.

V. Las fuerzas del mercado no son adecuadas para mitigar los riesgos en
la érbita LEO

Actualmente, los costes y riesgos creados por ciertos sistemas LEO se estan transmitiendo a
otros, incluidos otros operadores de banda ancha satelital, y la ciencia, defensa, navegacidn,
astronomia y otros sectores cuyas operaciones en, o a través de, la drbita LEO son criticas
para muchas naciones. El mayor riesgo de colisién que presentan ciertos disefios LEO
aumenta el coste del acceso al espacio para todos, ya sea en areas desatendidas o para el
propio gobierno (en el caso del uso del espacio en la defensa nacional). De hecho, hoy en
dia se estan realizando compensaciones de coste/seguridad en ciertos disefios de
constelacién LEO, lo que conduce a la implementacién de satélites econdmicamente
rentables que aumentan indebidamente los riesgos para todos. Entre otras cosas, esas
decisiones comerciales de interés propio afectan a otros usos del espacio al reducir la
probabilidad de maniobrar con éxito para evitar colisiones; o al obligar a los nuevos
participantes a utilizar érbitas que sean menos eficientes, mds costosas de alcanzar o
mantener; o al obligar cargas de disefio de naves espaciales mucho mas altas que las
utilizadas por los participantes anteriores que pretendian impedir la competencia ocupando
mas recursos orbitales de lo que se justificaba.

Como reconocid hace tres afios la Comisidn Federal de Comunicaciones de EE. UU.,38 los
incentivos econdmicos para algunos actores industriales individuales no son adecuados para
obligarlos a adoptar practicas responsables disefiadas para garantizar que el entorno orbital

35 Consulte Mitos de drbita autolimpiantes, https://www.viasat.com/space-innovation/space- policy/space-

debris.

36 Véanse los comentarios de la NASA, n.o de archivo de IBFS de la FCC de EE. UU. SAT-AMD-20210818-
00105 (presentado el 8 de febrero de 2022), en 2 (“[T]a preocupacion sigue siendo que otros proveedores
gue propongan grandes constelaciones también utilicen la capacidad de maniobra automatica dentro de
los rangos de altitud ocupados por Starlink, lo que requiere que multiples constelaciones auténomas se
desvien del camino de los demas sin reglas claramente definidas de la carretera para dichas
interacciones”). (“Carta de la NASA”).

37 Véase id. en 3 (“[C]teniendo en cuenta multiples constelaciones independientes de decenas de miles de

naves espaciales y el aumento esperado en el nimero de encuentros cercanos con el tiempo, la asuncion
de riesgo cero desde el punto de vista del sistema carece de justificacion estadistica.”) (énfasis afiadido).

38 Véase Comision Federal de Comunicaciones de EE. UU., Mitigacién de residuos orbitales en la nueva era

espacial, Aviso de formulacidn de reglas propuesta, 18-159 (ref. 19 de noviembre de 2018), 19 88-89;
Notificacién adicional de formulacién de reglas propuesta, 20-54 (referencia 24 de abril de 2020), 9§ 25.
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compartido permanezca disponible para que todos lo utilicen de forma segura. En su lugar,
estos actores estdn motivados para adoptar prdacticas que obliguen a otros usuarios
espaciales a soportar externalidades negativas significativas, aumentando sus costes
econdémicos y, en ultima instancia, poniendo en peligro la viabilidad continua de las
operaciones satelitales, ya sea que los otros operen dentro de la 6rbita LEO, o pasen a
través de ésta misma en el camino hacia o desde otras drbitas. Ademas, el riesgo de fallo
empresarial en este nuevo entorno es alto, y los fallos empresariales pueden dejar a un
operador sin la capacidad ni el incentivo de desorbitar rdpidamente satélites fallidos.

Una consecuencia inmediata del desarrollo de la congestion en la érbita LEO es hacer adn
mas escaso el nimero de ventanas de lanzamiento viables que ya estan inherentemente
limitadas®®, y/o aumentar los riesgos de colisién para las ventanas que permanecen. Y los
residuos creados por una colisidon que involucra satélites LEO, o incluso, tan solo la presencia
en orbita de satélites LEO fallidos que ya no son maniobrables, impediran aiin mas la
capacidad de otros operadores de lanzar sus propios satélites en érbita. Como minimo,
estos factores aumentardn los costes, riesgos y retrasos asociados con el lanzamiento de
todos los satélites en el espacio, segun lo observado por el director ejecutivo del proveedor
de lanzamiento de satélites RocketLab.%°

Es por eso que los reguladores nacionales deben adoptar reglas exigibles que restrinjan a los
operadores de enfatizar los desechos y reemplazos (redundancia en un gran nimero de
satélites), en lugar de la fiabilidad y la seguridad (implementacién de menos satélites que
sean mas eficientes, y que sean capaces de evitar colisiones durante los muchos afios que
permanecen en érbita). En ausencia de dichas normas, los operadores: (i) seguiran
realizando operaciones econédmicas de interés propio que pongan en peligro el uso
sostenible y seguro del espacio; (ii) no reconoceran las externalidades negativas creadas por
sus operaciones; y (iii) no mitigardn las cargas y los impactos adversos que de otro modo se
impondrian a otros operadores y al publico en general.

VL. Debe tenerse en cuenta el riesgo agregado presentado por cada sistema
LEO

Es esencial evaluar el riesgo de colision agregado presentado por todos los sistemas LEO
gue buscan servir o utilizar estaciones terrestres ubicadas en un territorio. Como se refleja
en los estudios mencionados anteriormente, el riesgo de colisidn en la érbita LEO se escala
con factores como el drea transversal de los satélites, la masa satelital, los nimeros y las
Orbitas de los satélites, y las tasas de fallo satelital en relacion con la maniobrabilidad (es
decir, la capacidad de evitar colisiones). Existe un riesgo adicional por cada satélite en un

39 Carta de la NASA en 4 (“La NASA también se preocupa por una creciente falta de disponibilidad de

ventanas de lanzamiento seguras, especialmente para misiones que requieren ventanas de lanzamiento
instantdneas o cortas, como misiones planetarias como Europa Clipper, que se verian significativamente
afectadas debido a una oportunidad de lanzamiento perdida”).

40 ). Wattles, Space se estd volviendo demasiado abarrotado, el director ejecutivo de Rocket Lab advierte,

CNN (8 de octubre de 2020), https://www.cnn.com/2020/10/07/business/rocket-lab-debris-launch-traffic-
scn/index.html (“Las constelaciones satélite pueden ser particularmente problemdticas, dijo, porque los
satélites pueden volar bastante cerca juntos, formando un tipo de bloqueo que puede evitar que los
cohetes se estrujen”).
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sistema LEO determinado y cada reemplazo que podria lanzarse durante todo el periodo de
licencia.

También hace hincapié en que, dado que estos parametros son los determinantes de la
seguridad y sostenibilidad espaciales, cualquier esfuerzo por parte de operadores
autorizados para cambiar sustancialmente esos parametros para los disefios de satélite
debe requerir una reevaluacion del impacto en el riesgo de colisién agregado basado en una
demostracion adecuada por parte del operador antes de que se le permita utilizar dicho
disefio modificado.

Una evaluacion agregada del riesgo de colisién debe tener en cuenta los riesgos asociados
con los satélites derivados que fallan y ya no pueden maniobrar, asi como los riesgos
residuales asociados con el gran nimero de satélites maniobrables debido a conjunciones
(es decir, llamadas cercanas) con residuos espaciales rastreables y no rastreables y otros
satélites activos que se pueden esperar durante un plazo de licencia. Esto es cierto porque
un gran numero de eventos de probabilidad incluso muy baja (advertencias conjuntas con
baja probabilidad sobre las que no se actua) resulta en multiples colisiones que se esperan
de forma realista durante ese periodo.

Cabe destacar que el enorme aumento de los tamafios de constelacién LEO esta impulsando
un aumento exponencial en el nimero de conjunciones que se puede esperar que
experimente una constelacién determinada con el tiempo, lo que aumenta drasticamente la
probabilidad de una colisién dentro de la drbita que tendria impactos devastadores en la
sostenibilidad y la seguridad espacial.** Como explica un experto lider: “La ley de niUmeros
muy grandes le dird que pueden ocurrir eventos de muy baja probabilidad si se le dan
suficientes oportunidades”.*? Sin embargo, ninguna norma o directriz actual refleja la
magnitud de estos peligros.

Eso significa que estos factores de riesgo agregados deben medirse, evaluarse, modelarse y
rastrearse, y las operaciones deben ajustarse durante la vida util de cada misidn, no solo en
la etapa de autorizacion inicial (incluidas las misiones de comunicaciones y observacién de la
Tierra).

Una evaluacion adecuada de la totalidad del riesgo de colisidn para un sistema LEO en su
conjunto deberia tener en cuenta:

e Riesgos asociados con satélites que fallan y ya no pueden maniobrar (y, por lo tanto,
crean riesgos significativos mientras permanecen en érbita).

41 Carta de la NASA al 1 (con el aumento de las propuestas de gran constelacién a la FCC, la NASA estd
preocupada por el potencial de un aumento significativo en la frecuencia de eventos conjuntos y los
posibles impactos en las misiones cientificas y de vuelo espacial humano de la NASA”.); (“Un aumento de
esta magnitud en estas bandas de altitud confinadas inherentemente conlleva un riesgo adicional de
eventos de colision generadores de residuos en funcion del numero de objetos solamente). (énfasis
afiadido).

42 Consulte https://twitter.com/ProfHughLewis/status/1509903335251456045 (1 de abril de 2022).
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e Los riesgos durante todo el periodo en que cada satélite de una mega-constelacién
permanece en 6rbita y en todas las érbitas que puede ubicarse (inyeccion,
funcionamiento y eliminacién posterior a la misién).

e Elaumento del riesgo de colisiones debido a cambios en el entorno orbital (como la
falla o explosion de satélites, la colision de residuos con otros residuos y demas
fallas, y la implementacién de sistemas LEO adicionales, no solo el entorno como
existia en el pasado).

e Caracteristicas del sistema: area transversal, masa, fiabilidad del subsistema,
redundancia, blindaje y técnicas operativas para reducir el riesgo de fallos del
sistema, y cualquier cambio propuesto posterior en esos pardmetros.

e Elriesgo de colisiones con objetos espaciales de todos los tamafios, ya sean
rastreables o no, incluidos objetos letales no rastreables (LNT).

e La fiabilidad continua de las capacidades de comando y propulsidn criticas para
intentar maniobrar para evitar colisiones, y la probabilidad de que esos sistemas
criticos puedan dafiarse por residuos poco rastreables que son demasiado pequefios
para fragmentar el satélite.

e Elriesgo de colisiones intrasistema dentro de cualquiera de estas mega-
constelaciones LEO (debido a todas las causas, incluidos satélites fallidos).

e Riesgos conocidos con un gran numero (posiblemente millones al afio) de
conjunciones esperadas entre un sistema LEO grande y otros objetos espaciales (p.
ej., un gran numero de maniobras para evitar algunas colisiones crean otros riesgos
de colisidn; las conjunciones de baja probabilidad que no dan lugar a maniobras de
evasidn se suman a riesgos de colisidn mucho mayores con un gran nimero de
conjunciones).

e Interacciones de todos los satélites en un sistema con todos los demas objetos en su
entorno (incluidas las érbitas solapadas y de interseccion) durante las maniobras de
elevacién de d6rbita para satélites en ascenso, teniendo en cuenta las trayectorias de
decaimiento activas y pasivas para satélites en la fase de eliminacién orbital, asi
como teniendo en cuenta aquellos satélites en servicio activo.

e La precisidny tolerancia de todas las trayectorias orbitales para evaluar y modelar
con precisién las probabilidades de conjuncién.

Es fundamental desarrollar un modelo para evaluar la situacion actual en la rbita LEO y la
evolucién esperada de ese entorno. Las observaciones y mediciones de hoy no
proporcionaran una advertencia suficiente de los usos de la érbita LEO que podrian conducir
a reacciones en cadena autosostenibles de colisiones que pueden destruir satélites y
perjudicar el acceso al espacio para todos por generaciones (sindrome de Kessler). En pocas
palabras: No podemos saber donde estamos con respecto a la sobreexplotacion de la drbita
LEO sin un buen modelo que pueda predecir de forma fiable la evolucion de los residuos en el
espacio.

VII. Losriesgos de colision de un sistema LEO dependen del nimero de
satélites
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Algunos operadores de sistemas LEO intentan minimizar el riesgo significativo de colisién
con sus sistemas centrandose en el riesgo de un solo satélite e ignorando lo que puede
suceder durante todo el plazo de la licencia cuando cientos, miles o decenas de miles de
satélites se operan en altitudes vecinas, superpuestas o de interseccién. Ese enfoque ignora
el simple hecho de que el riesgo de colision escala con el tamafio de la constelacién. En
otras palabras, existe un riesgo adicional por cada satélite en un sistema LEO y el niUmero
ilimitado de sustituciones que podrian lanzarse durante el periodo de licencia. Centrarse en
el riesgo de satélites individuales en una constelacion sancionaria eficazmente las colisiones
catastrdficas que se producen con mucha frecuencia, como se muestra en la Tabla 3.

Tiempo medio permitido entre
N.o de satélites en drbita colisiones en aiios (dias)
1,000 5
5,000 1
10,000 0,5 (180 dias)
50,000 0,1 (36 dias)
100,000 0,05 (18 dias)

Tabla 3. Riesgo agregado que aplica una unica norma de riesgo satélite*

VIIl. Los sistemas de prevencion de colisiones no mitigan todos los riesgos

Algunos intentan minimizar los riesgos agregados de grandes constelaciones LEO al afirmar
gue su sistema LEO empleara mecanismos “auténomos” de prevencién de colisiones. Pero
la eficacia de esas capacidades depende totalmente de que cada uno de sus satélites pueda
maniobrar de manera fiable y eficaz durante el tiempo que el satélite permanezca en érbita,
después de la inyeccion, mientras esté en drbita operativa y durante toda la eliminacién
posterior a la misidn. Los satélites que fallan o se degradan de manera que ya no puedan
maniobrarse de manera confiable no pueden evitar colisiones, entre si, con satélites en
otros sistemas o con la gran cantidad creciente de residuos espaciales rastreables. Por este
motivo, la implementacion de satélites LEO poco fiables presenta riesgos indebidos para
todos los que buscan utilizar el espacio.

Si un operador lanza decenas de miles de satélites con incluso una probabilidad de fallo del
1 % por satélite (por ejemplo), puede esperar tener cientos de satélites no maniobrables
fallidos, lo que hace que su sistema de prevencion auténomo sea ineficaz en cuanto a esos
satélites. No hay diferencia desde la perspectiva del riesgo de colisidon entre esos cientos de
satélites fallidos y no maniobrables y un operador diferente que lanza un nimero similar de
satélites que no son propulsivos y/o no maniobrables por disefio. Ambos tienen
exactamente el mismo resultado en espacio y producen la misma probabilidad de riesgo de
colisién. Ademas, las conclusiones sobre la fiabilidad no pueden extraerse simplemente de
la “probabilidad de fallo” al principio de la vida util del disefio, porque también hay un modo
de fallo de “desgaste” que se produce cerca del final de la vida util del disefio. La evaluacién

4 Los célculos se basan en la vida util del disefio satélite de 5 afios y la aplicacidn de la norma de riesgo de

colisiéon uno de cada 1000 (0,001) que se utiliza habitualmente para escenarios de riesgo de un solo
satélite.
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de la eficacia de un sistema de prevencién de colisiones requiere datos de andlisis de
fiabilidad en los satélites que demuestren un nivel de rendimiento de fiabilidad adecuado.

Ademas, la simple existencia de sistemas de prevencién de colisiones (“autonomos” o de
otro tipo) no significa que exista una probabilidad de colision cero. Modelos de Analytical
Graphics, Inc. (un proveedor lider de herramientas de analisis de colisiones y amenazas) y
otros**, muestran que el aglomeramiento incluso de decenas de miles de satélites nuevos
en la drbita LEO puede generar cientos de millones de eventos de conjuncidn totales sobre
los términos de licencia de las mega-constelaciones LEO. La probabilidad de colisién residual
restante distinta de cero, incluso después de intentar una maniobra, puede contribuir
significativamente al riesgo de sindrome de Kessler en conjunto, dado un niumero
suficientemente alto de oportunidades de conjuncidon. Ademas, se espera que la
implementacién de un solo tercio de una sola mega-constelacion represente el 90 % de
todos los enfoques cercanos entre dos satélites,* y con el nivel de actividad
significativamente creciente en la érbita LEO, los expertos advierten que “deberdn hacerse
cambios para hacer que el espacio sea mas sostenible”.*®* Como se ha comentado
anteriormente, la ley de nimeros muy grandes refuerza la necesidad de utilizar modelos
realistas que nos ayuden a predecir las circunstancias que conducen a posibles catastrofes.

Ademads, y como ha reconocido la NASA, cualquier sistema automatizado de prevencidn de
colisiones debe estar acoplado con la capacidad de coordinarse eficazmente con otros
operadores casi en tiempo real para “garantizar que las maniobras previstas por uno o
ambos operadores, si se ejecutan, y no coloquen ambos satélites en un curso de colision” .4’
Sin embargo, como han sefialado terceros, algunos procesos de prevencién de colisiones de
sistemas LEO no incorporan esta capacidad; mas bien, incorporan caracteristicas que
probablemente frustrardn la coordinacidn entre operadores y exacerbardn los riesgos de
colisién.*® De hecho, un operador de sistema LEO ha revelado que su proceso de evasion de

44 S, Alfano, D. Oltrogge, R. Shepperd, Leo Constellation Encounter y estimacién de la tasa de colisién: Una

actualizacién, 2.a Conferencia de la IAA sobre Conciencia Espacial y Situacional (ICSSA), Washington, D.C.,
14-16 de enero de 2020, https://www.documentcloud.org/documents/6747529-LEO-CONSTELLATION-
ENCOUNTER-and-COLLISION-RATE.html.

45 T. Pultarova, satélites SpaceX Starlink responsables de mds de la mitad de los encuentros cercanos en drbita,
segun el cientifico, los satélites Starlink pronto podrian estar involucrados en el 90 % de los encuentros
cercanos entre dos naves espaciales en Orbita terrestre baja, Space.com (18 de agosto de 2021),
https://www.space.com/spacex-starlink-satellite-collision-alerts-on-the-rise.

46 D. Swinhoe, Starlink de SpaceX, representa “la mitad de todos los cuasi accidentes de satélites”; los

satélites de Elon Musk que llegan a menos de 1 km de las mdquinas de otras empresas unas 500 veces por
semana, Data Center Dynamics (23 de agosto de 2021),
https://www.datacenterdynamics.com/en/news/spacexs-starlink-accounts-for-half-of-all-satellite-near-

misses/.

Consulte el Manual de prdcticas recomendadas para la evaluacion del conjunto de naves espaciales y la
prevencion de colisiones de la NASA, NASA/SP-20205011318 (2020), en 29,
https://nodis3.gsfc.nasa.gov/OCE docs/OCE 50.pdf.

47

48 Véase generalmente https://twitter.com/planet4589/status/1429525312577183746 (proporcionar varias
criticas sobre los sistemas auténomos de colisidn, por ejemplo, “Entonces, la pieza que parece faltar, al
menos en esta representacion, es el aspecto critico del cribado de maniobras. Puede planificar una
maniobra para mitigar una conjuncidn, solo para crear una situacién peor. El plan de quemado debe
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colisiones existente: (i) no incorpora ninguna comprobacidn para garantizar que una
maniobra planificada para evitar una posible colisién no crea un riesgo inaceptable de
colisién con otros objetos espaciales (por ejemplo, otro satélite maniobrable u residuos
orbitales); y (ii) no requiere interaccidén entre operadores antes de la accién “auténoma” por
uno o mas de sus satélites LEO.*°

Otro aspecto critico de la prevencion de colisiones autdonomas es si otros operadores de
satélites se sienten comodos aceptando al operador “auténomo” como agente de maniobra
cuando ese operador ha disefiado su sistema para emplear satélites econdmicamente
desechables de manera que no esté tan motivado para evitar colisiones.

Los expertos de la industria sefialan que el “derecho de paso” a los carriles, u opciones de
maniobra, en el espacio puede otorgarse de manera mas apropiada a los satélites que son
mas irreemplazables (econdmicamente o de otro modo), o al menos estar sujetos a
condiciones que preservan los derechos de objetos espaciales valiosos y dificiles de
reemplazar. A este respecto, enfatizamos que, sin ninguna norma o restriccién sobre el
consumo de recursos orbitales fisicos, los operadores estdn motivados para mantener
satélites de bajo rendimiento, o incluso fallidos, en érbita con el fin de impedir (o incluso
precluir) el acceso a esas Orbitas por parte de otros operadores. Por el contrario, con las
restricciones adecuadas en el uso de recursos orbitales, los operadores estarian motivados a
mantener en orbita solo aquellos satélites que aporten valor real en relacién con el espacio
gue ocupan.

Al final, es casi imposible atribuir cualquier valor a un mecanismo auténomo de prevencién
de colisiones sin tener una comprension completa de su rendimiento previsto y real, medido
empiricamente. Al igual que los sofisticados modelos de riesgo mencionados anteriormente,
evaluar el rendimiento real de la prevencién de colisiones requiere andlisis, simulacién y una
evaluacién exhaustiva de todas las maniobras en vivo en el espacio realizadas hasta la fecha
y el contexto en el que se realizaron.

IX. Otros problemas medioambientales

También existen preocupaciones crecientes sobre otras consideraciones medioambientales
al evaluar la naturaleza finita del recurso LEO compartido, su naturaleza fragil y el riesgo de
sobreexplotacion.>® Estos incluyen: (i) la posibilidad de que grandes cantidades de satélites
vuelvan a entrar en la atmédsfera para danar la atmodsfera de la Tierra y afectar al cambio
climatico a través de, entre otras cosas, forzamiento radiativo o forzamiento climatico,** y

revisarse con respecto al catalogo antes de la ejecucién”).

49 Véase la carta de SpaceX a la Comision Federal de Comunicaciones de los EE. UU., IB Docket No. 18-313,
Att. B (10 de agosto de 2021).

50 Véase Carta del Consejo de Defensa de Recursos Naturales y la Asociacién Internacional del Cielo Oscuro a
la Comisiéon Federal de Comunicaciones de los EE. UU., Archivo IBFS No. SAT-LOA-20200526-00055 y SAT-
AMD-20210818-00105 (7 de septiembre de 2022) (“Carta NRDC y IDA”).

51 L. Organski, et al., Impactos medioambientales de los satélites desde el lanzamiento hasta la desorbitacién
y el nuevo acuerdo ecoldgico para Space Enterprise, Aerospace Corporation (diciembre de 2020);

D. Werner, Aerospace Corp. Plantea preguntas sobre contaminantes producidos durante la reentrada de
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agotamiento de la capa de ozono, aumentar el riesgo de cdncer y otros efectos negativos
para la salud,”? (ii) perjudicar la investigacion dptica y radioastrondmica critica al alterar el
cielo nocturno visible,> (iii) crear contaminacion luminica, con los impactos negativos
resultantes en la salud y la calidad de vida de los seres humanos y en plantas y animales,>*y
(iv) perjudicar el funcionamiento de las capacidades criticas de deteccién y defensa de
asteroides.” De hecho, ciertas elecciones realizadas en el disefio de sistemas LEO son los
factores dominantes que inciden en estos impactos adicionales, como el area transversal del
satélite, la masa, la drbita y el nUmero de satélites, junto con el albedo (o reflectividad) y la
composicidn del material.

Tendencias incorrectas en cada uno de estos aspectos. La Figura 8 muestra: (i) el nUmero
total de satélites en la 6rbita LEO al 1 de enero de 2022°%, asi como el drea de masa'y

satélites y cohetes, SpaceNews (15 de diciembre de 2020), https://spacenews.com/aerospace-agu-
reentry-pollution/;

M. N. Ross y L. David, un peligro subestimado de la nueva era espacial: Contaminacion aérea global,
Scientific American (febrero de 2021), https://www.scientificamerican.com/article/an-underappreciated-
danger-of-the-new-space-age-global-air-pollution/;

M. N. Ross y K. L. Jones, Implicaciones de una industria de vuelos espaciales en crecimiento: Cambio
climatico, PERIODICO DE INGENIERIA DE SEGURIDAD ESPACIAL (6 de junio de 2022),
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2468896722000386;

Oficina de Responsabilidad del Gobierno de EE. UU., Grandes constelaciones de satélites: Mitigacion de los
efectos medioambientales y de otro tipo, GAO-22-105166 (29 de septiembre de 2022) (“Primer informe de
la GAO de EE. UU.”), https://www.gao.gov/products/gao-22-105166.

52 Carta NRDCyIDAen 3.

53 R. Boyle, las constelaciones satélite son una amenaza existente para la astronomia, Scientific American (7

de noviembre de 2022), https://www.scientificamerican.com/article/satellite-constellations-are-an-
existential-threat-for-astronomy/;

A. Lawrence, M. L. Rawls, M. Jah, A. Boley, F. Di Vruno, S. Garrington, M. Kramer, S. Lawler, J. Lowenthal, J.
McDowell y M. McCaughrean, El caso del medioambientalismo espacial, NATURE ASTRONOMY (22 de
abril de 2022), https://www.nature.com/articles/s41550-022-01655-6;

C. Young, éel peor caso de Starlink? Podriamos estar al borde del sindrome de Kessler, INTERESANTES
INGENIERIA (11 de agosto de 2022), https://interestingengineering.com/innovation/worst-case-starlink-
scenario-kessler-syndrome;

Primer informe GAO de EE. UU. en 1;

Oficina de las Naciones Unidas para Asuntos Espaciales Exteriores, Unidn Astrondmica Internacional, IAC,
Laboratorio NOIR, Cielos Oscuros y Tranquilos para la Ciencia y la Sociedad: Informe y recomendaciones,
(29 de diciembre de 2020), https://www.iau.org/static/publications/dgskies-book-29-12-20.pdf.

54 Carta NRDCy IDAen 3.

55 Carta de la NASA en 3 (“[T]aqui estaria un Starlink en cada imagen de estudio de asteroides tomada para

la defensa planetaria contra impactos peligrosos de asteroides, lo que disminuiria la efectividad del
estudio de asteroides al dejar inutilizables partes de las imagenes. Esto podria... tener un efecto
perjudicial en la capacidad de nuestro planeta para detectar y posiblemente redirigir un impacto
potencialmente catastrofico.”) (énfasis afiadido).

56 Consulte el Informe anual del entorno espacial de la ESA, en 52-54 (22 de abril de 2022),
https://www.sdo.esoc.esa.int/environment_report/Space_Environment_Report_latest.pdf (que
proporciona los datos utilizados para el “inicio” del 1 de enero de 2022).
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seccion transversal asociada de esos satélites (en verde) y (ii) los aumentos exponenciales
en estos valores que ocurririan si simplemente se permitiera implementar el sistema Starlink
Gen2 (en rojo).>’

6X 27X 241X

#Satellites Mass (ton) Cross-Sectional
40,000 70,000 Area (km2)
35000 —MMm ——— 60,000 10
30,000 50,000 3
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5.000 10,000 f
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01-Jan-22 Starlink 01-Jan-22 Starlink 01-Jan-22  Starlink
Gen2 Gen2 Gen2

Figura 8. Tendencias en el tamafio, la masa y el drea transversal de la constelacion LEO

La revisidon de expertos confirma que el enfoque de décadas de antigliedad aplicado por
algunos a los efectos medioambientales de las mega-constelaciones actuales debe revisarse
para tener en cuenta la nueva informacion disponible sobre esos efectos nunca antes
planteados.>® Es esencial tener en cuenta estos efectos, asi como los factores exacerbantes
mencionados anteriormente, al evaluar los limites sobre lo que puede ocupar de forma
sostenible el espacio en la érbita LEO desde una perspectiva medioambiental.

X. Conclusion

Es fundamental desarrollar y adoptar un marco legal y normativo sélido que ayude a
garantizar un uso seguro y sostenible del espacio; la constelacion responsable y el disefio de
la nave espacial deben ser un enfoque critico de ese esfuerzo. De hecho, a menos que los
legisladores nacionales hagan responsables a los operadores del espacio seguro, corremos
un grave riesgo de llegar pronto a un punto de inflexién que podria dejar a la 6rbita LEO
inutilizable durante décadas, o incluso siglos.

Cabe destacar que los innovadores disefios de sistemas LEO pueden minimizar estos riesgos,
a la vez que ofrecen un mejor servicio, garantizan la sostenibilidad del espacio y permiten a
todas las naciones competir y ganarse su lugar de forma justa en la economia del Nuevo
Espacio. La capacidad existe para garantizar que los sistemas LEO que prestan servicio en un

57 Basado en los datos que SpaceX proporciond a la FCC en su modificacién pendiente para expandir su

sistema.

58 La Oficina de Responsabilidad del Gobierno de los EE. UU., FCC, debe volver a examinar su proceso de

revision medioambiental para grandes constelaciones de satélites, GAO-23-105005 (nov. 2022), en 28,
https://www.gao.gov/products/gao-23-105005.
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territorio determinado no sean una amenaza para sus intereses nacionales, o para la
seguridad espacial y el medio ambiente en general.

Debemos actuar ahora, posiblemente incluso limitando la escala de las mega-constelaciones
individuales, hasta que comprendamos las consecuencias. A continuacion, podemos tomar
medidas para garantizar que un punto de inflexion del sindrome de Kessler permanezca lo
suficientemente lejos en el futuro:

e Aplicar en las etapas de licenciamiento y acceso al mercado un modelo que evalle la
situacién actual en la érbita LEO, la evolucion esperada de ese entorno y las
consecuencias de lanzar satélites LEO adicionales.

e Evitar simplificar suposiciones como la existencia de supuestas “drbitas de
autolimpieza”, una creencia ciega en la eficacia de los controles “auténomos” para
evitar colisiones, y evitar confiar en la falacia de que los satélites maniobrables
tienen “cero riesgo” de colision.

e Reducir el drea transversal de los satélites LEO para disminuir la probabilidad de
colisiones incluso con residuos letales no rastreables que no se pueden evitar.

e Reducir la masa del satélite LEO para minimizar las consecuencias de las colisiones.

e Minimizar el nimero de satélites no maniobrables (satelitales pasivos) en drbita que,
por definicion, no pueden evitar colisiones, incluido el establecimiento de métodos y
procesos para desorbitar activamente los satélites antes de que puedan ser no
maniobrables.

e Mejorar la precision de la conciencia situacional del espacio (SSA) para reducir el
riesgo de conjunciones que no dan lugar a maniobras de evasion y también de
maniobras para evitar conjunciones.

e Que cada pais que autorice un sistema LEO determine el impacto potencial del
sistema en el medio ambiente, tanto en el espacio como en la Tierra, y si puede
compartir recursos orbitales limitados de forma equitativa.

e En dltima instancia, establecer directrices y practicas vinculantes y eficaces entre
todos los paises que trabajan en el espacio para garantizar un uso compartido y
seguro del espacio limitado de la érbita LEO.
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