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Cuando el decano me propuso preparar la leccion de la festividad de San Vicente Fe-
rrer, lo primero que pensé fue: “;Qué voy a contar yo en una Facultad de Econémicas?”
Con este horizonte, comenzamos y lo hago implorando indulgencia.

Siempre hemos tenido curiosidad por conocer nuestro planeta. En particular, nos
hemos interesado por su forma, sus dimensiones y su dindmica. Desde tiempos de
los griegos se ha discutido sobre la esfericidad de la Tierra. La controversia del apla-
namiento terrestre se convirti6 en “tendencia’ en el siglo xvin al enfrentar a Cassiniy
aNewton. Defendia el primero que era alargada por los polos y achatada por el Ecua-
dor, mientras que Newton opinaba lo contrario. Espafa fue protagonista de excepciéon
en la solucion de este dilema que se basaba en la medicién de un grado de arco de
meridiano en las cercanias del polo norte y otro en la zona ecuatorial. La expedicion
cientifica que se desplaz6 a América estaba integrada por prestigiosos y experimen-
tados cientificos franceses como Godin, Bouguer y La Condomine, mientras que por
parte de Espafia, se confi6é la misién a los “veinteafieros” guardias marinas, Jorge Juan
y Antonio de Ulloa. Ambos fueron ascendidos de golpe a tenientes de navio ante el
temor de que no fueran respetados por los miembros franceses de la expedicién. La
juventud y formaci6én militar y académica de los espafioles fue crucial en el desem-
peiio de la mision (Guillén, 1973). Después de las correspondientes observaciones
geodésicas y astronémicas, la expedicion estim6 que el radio terrestre en el ecuador
media aproximadamente 6378.388 km frente a los 6356.515 km estimados por la ex-
pedicién enviada a Laponia, (Gonzélez, 2013). Con estos resultados, se concluia que
la Tierra era un elipsoide achatado por los polos y ensanchado por el Ecuador. Pos-
teriormente, en el siglo xix y siempre con el objetivo de conocer la forma y el tamafio
de la Tierra, se proyecto la medida de un arco de meridiano desde las islas Shetland,
en el norte de Escocia, hasta el Sahara. Dicho proyecto estuvo interrumpido durante
mucho tiempo por la dificultad de las mediciones entre el sur de Espana y el Norte
de Africa. El problema fue resuelto por el General espaiiol Ibafiez de Ibero ayudado
por el comandante francés de Estado Mayor Perrier. Asi, en 1879 se realiz6 el primer
enlace geodésico y astronémico entre Europa y Africa, materializando la unién entre
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ambos continentes mediante triangulacién (figura 1). Es importante resaltar, que en
aquel entonces las observaciones geodésicas requerian la visibilidad de los vértices
o puntos de observacion involucrados, lo que convertia este trabajo en un reto en el
que ya habian fracasado otros anteriormente. Las observaciones se realizaron en los
vértices de Mulhacén y Tetica en Espana y Filhaoussen y M’Sabina en Argelia (Verdd,
2007). Los observadores del vértice de Mulhacén sufrieron grandes penalidades e
inclemencias meteorolégicas, incluyendo fuertes vendavales, tempestades y nevadas
en el mes de septiembre. Como reconocimiento a sus trabajos cientificos y en espe-
cial a este enlace con Argelia, le fue concedido al General Ibéfiez de Ibero el titulo de
primer marqués de Mulhacén. Tuvieron que pasar 100 afios, para que ya en el siglo xx
y con la era de los satélites artificiales empujando de forma incipiente, se retomaran
las observaciones entre ambos continentes.

Figura 1. Plano general del enlace hispano-argelino.
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El lanzamiento de los primeros satélites artificiales, a comienzos de la década de los
60 del siglo xx, cambi6 radicalmente nuestra forma de ver la Tierra.

Cuando impartia la asignatura de Geodesia por satélites en la titulacién de Topografia
en la Universidad de Jaén me gustaba empezar las clases con la siguiente figura:

Figura 2. Ejemplo de un satélite observando la Tierra.

Es una figura en blanco y negro, sin animacién, de apariencia simplona pero que, a
mi modo de ver, ayuda a comprender lo que hoy en dia entendemos por observaciéon
de la Tierra. Tenemos un satélite en 6rbita polar junto a una esfera que representa la
Tierra y una flecha que quiere simbolizar su movimiento de rotacién. Combinando
adecuadamente el movimiento orbital del satélite con el de la Tierra, el satélite “barre”
laTierra en su globalidad en periodos breves de tiempo. Hasta entonces, la realizacion
de observaciones requeria la visibilidad de los puntos involucrados. Ahora obtenemos
los datos a partir de satélites, que cuando es necesario se convierten en el nexo de
unioén entre los puntos involucrados (figura 3). Los satélites, por tanto, observan la
Tierra desde el espacio aportando un nuevo punto de vista a la resolucién de proble-
mas que siempre han convivido con nosotros.
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Figura 3. Constelacion de satélites y conexién puntos terrestres.

Ademas de la forma de la Tierra, también nos ha preocupado entender su dindmica.
Vivimos en un planeta en constante transformacién. Sufre cambios en su superficie
solida, en la atmoésfera y en la hidrosfera. Podemos decir, por tanto, que habitamos
en un planeta “inquieto” que nos envia constantemente senales acerca de sus in-
quietudes. Hasta hace poco, no éramos capaces de poder escuchar los mensajes que
nos enviaba. El lanzamiento de los satélites artificiales al espacio lo cambi6 todo
por completo. Los satélites nos van a permitir poder escuchar con cierta claridad
sus mensajes y ello nos va allevar a tratar de entenderla para mejorar nuestra convi-
vencia. Muchas de sus “reacciones” no las podemos evitar, pero si somos capaces de
predecirlas, ganaremos mucho. Sirva como ejemplo la evacuacién de la poblacién
civil durante la erupcién del volcan de Cumbre Vieja, en septiembre de 2021, que se
realizé en consonancia con los registros de vigilancia volcédnica.

En palabras del profesor Brunini de la Universidad de La Plata, son cinco los pro-
blemas que por su globalidad o envergadura no pueden resolverse sin la ayuda de
los satélites (Brunini, 2021). Estos problemas estén relacionados con el cambio del
nivel del mar, el ciclo o dindmica del agua, los fenémenos meteorolégicos extremos,
los riesgos geoldgicos donde se incluyen los terremotos, erupciones volcdnicas y
tsunamis y la dindmica de los ecosistemas, donde es de especial actualidad la de-
sertificacion. Son muchos los satélites que orbitan en el espacio con la misién de
ayudarnos a comprender estos fenémenos. Llevan a bordo sensores que en muchos
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casos toman imdagenes de la Tierra y de ahi viene la denominacién de observacién
de la Tierra. Yo, sin embargo, en esta charla me voy a tomar la licencia de definir la
observacion de la Tierra como la utilizacién de observaciones a satélites, de saté-
lites o entre satélites para la resolucion de retos y problemas que se presentan en
la Tierra, algunos de ellos relacionados con la comprension de los cambios glo-
bales que sufre la Tierra. De este modo, incluimos aqui diversas técnicas como el
GNSS (Global Navigation Satellite System), SLR (Satellite Laser Ranging) o DORIS
(Doppler Orbitrography and Radio Positioning Integrated by Satellite) que no toman
imdagenes directamente, pero que de sus datos se desprende informacion relevante
que nos ayuda a entender las sefiales que nos envia nuestro planeta y también, a
cuantificarlas. Centrémonos por un momento en el estudio del cambio del nivel del
mar que podemos ver en la figura 4. Podemos observar una serie temporal desde
1993 a 2017 que nos muestra las variaciones del nivel del mar. Vemos una tendencia
creciente del orden de 3 mm/afo. Otro ejemplo puede ser la velocidad de conver-
gencia entre las placas africana (Nubia) y euroasiatica. Fue cuantificada por primera
vez a partir de observaciones GPS (Global Positioning System) en 2015. Dentro del
proyecto Topolberia, estimamos una velocidad anual de acercamiento de la placa
africana a la europea de aproximadamente 4.5 mm/ano, (Gérate et al. 2015). La
sismicidad que presenta el sur de Espafia se explica en parte, por su situacién en
la zona de convergencia de estas dos placas tecténicas (figura 5). Ambos ejemplos
ponen de manifiesto que para discriminar las magnitudes de los fenémenos a es-
tudiar, se necesita extremar la precisién tanto en las técnicas observacionales y
computacionales como en modelos los matematicos utilizados.

T T T T T T T T T T T T

0.06
global mean sea level rise

+2.9 mm/year
0.04}

E 0.02}
0
derived from multb-mission altimetry
seasonal signal included
0.02 not comected for GIA |
) (c) DGFI-TUM
L 1 L 1 1 1 1 1 1 I 1 L ]
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 4. Serie temporal del nivel medio del mar desde 1993 a 2018.

Universidad CEU San Pablo | 7



Figura 5. Sismicidad entre los limites de la placa africana y euroasiatica.

La figura 6 resume el papel de los satélites como sustento de otras disciplinas en la
resolucion de problemas de caracter global. En la ctispide tenemos los cinco retos que
nos proponemos resolver y que son observados de forma continua desde el espacio, es
decir los sensores a bordo de los satélites “no nos quitan ojo”. A partir de sus datos y los
correspondientes modelos matematicos, obtenemos series temporales en las que bus-
camos variaciones pequefiisimas que constituyen las sefiales que envia el planeta para
advertirnos de que algo estd cambiando. Pero nuestro planeta “inquieto” mientras es
observado desde arriba, estéd rotando sobre su propio eje y ademds estd actuando el
campo de gravedad. Fen6menos que no podemos olvidar ni despreciar, si queremos
entender lo que realmente esta ocurriendo. Teniendo en cuenta, que estamos tratando
de resolver problemas globales, todo debe tener una referencia comtin milimétrica
que se consigue con la ayuda de una “superestructura”’ terrestre que gobierna todo lo
que ocurre en el espacio. La profesora Laura Sdnchez, actual presidente del Servicio
de Observacién Geodésico Global (https://ggos.org/), se refiere a esta infraestructura
como nuestra “caja de herramientas”.

Si miramos bien la figura 6, como sustento de otras disciplinas como la Climatologia,
la Meteorologia, o la Geofisica aparece el término Geodesia. Los geodestas sabemos
que decir Geodesia espanta, sin embargo, hablar de la observacién de la Tierra suena
mucho mds bonito y ni que decir tiene que silo relacionamos con la sostenibilidad se
abren muchas puertas. Sirva como ejemplo que el 26 de febrero de 2015, el plenario de
las Naciones Unidas aprob0 la primera resolucion de tipo “geoespacial” sobre el mar-
co de referencia geodésico para el desarrollo sostenible. Esto implica el compromiso
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de considerar la Geodesia como &rea estratégica para el desarrollo sostenible y la
correspondiente asignacion de presupuesto gubernamental para la instalacién y
mantenimiento de la superestructura mencionada anteriormente.

Mapas de variabilidad espacio temporal def nivel del mar, L
glaciares, reservorios de agua, deformaciones de la corteza, efc. o

Mediciones de movi
del mar, cobertura

eza y los hielos, nivel
la atmadsfera, etc.

Misione ravedad,
affime s, efc.

Parémetros de orientacién de la Tierra, campo
de gravedad, crbitas precisas, efc.

Figura 6. La Geodesia como sustento de otras disciplinas, (Brunini, 2021).

Enlafigura 7, podemos ver sensores terrestres, aéreos y espaciales junto con su corres-
pondiente estructura en Tierra que los gobierna. Los satélites se encuentran a distintas
altitudes sobre la superficie terrestre. Se tienen los satélites de 6rbita baja y media que
en la figura 7 aparecen representados con sus siglas en inglés LEO (Low Earth Orbit) y
MEO (Medium Earth Orbit). Dentro de estos tltimos se incluyen los sistemas de po-
sicionamiento y navegacion, los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System)
que son los mas utilizados no s6lo con fines cientificos si no también comerciales. En
ellos nos vamos a centrar a partir de ahora porque son los mds extendidos y ademds
aquellos a los que yo dedico el “tiempo libre”.
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Figura 7. “Caja de herramientas” de la Observacion de la Tierra (Laura Sdnchez, 2020).

Podriamos pensar que no conocemos los sistemas GNSS, pero estoy segura que no
es asi. Los tenemos muy arraigados a nuestra vida y casi que me atreveria a decir que
ya no sabemos vivir sin ellos. Baste como ejemplo, lo que hacemos todos o la mayo-
ria de nosotros cuando vamos en coche por vez primera a un lugar desconocido. Le
pedimos al navegador del coche que nos lleve y con frecuencia hablamos de él con
poca propiedad y lo llamamos GPS. Desde hace algunos afios, hemos cambiado la
denominacién GPS por GNSS para incluir todos los sistemas de navegacién y posi-
cionamiento que existen hoy en dia.

En los afios 70 del siglo pasado nace la primera constelacién de satélites de posicio-
namiento con fines militares que es gestionada por el Ministerio de Defensa de los
Estados Unidos y que transmite al usuario la informacion relativa a sus satélites. Infor-
macion imprescindible para la realizacién de cualquier trabajo de posicionamiento.
Eso significa que en caso de conflicto bélico, el Ministerio de Defensa de los EE. UU.
puede alterar o falsear dicha informacién adquiriendo una amplisima ventaja frente
asusrivales. Es por ello, porlo que Rusia también desarrolla el sistema de navegacién
denominado GLONASS, China el sistema denominado BeiDou y Europa ha implan-
tado el sistema Galileo (figura 8). Este tiltimo, en principio, con fines civiles. Ademas,
existen dos sistemas de navegacion regionales que son el japonés QZSS (Quasi Zenital
Satellite System) y el indio, denominado IRNSS (Indian Regional Navigation Satellite
System). A ellos se suman los sistemas de apoyo regionales como el europeo EGNOS
o el americano WAAS. En total, se tienen mads de cien satélites de posicionamiento y
navegacion con su correspondiente infraestructura terrestre. Todos ellos se engloban
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bajo las siglas GNSS, (Hofmann-Wellenhof et al, 2012). Los satélites constituyen el de-
nominados segmento espacial mientras que los distintos receptores terrestres forman
el denominado segmento de usuario.

Figura 8. Satélites GNSS de diversos sistemas de navegacion:
A) Galileo (Europa); B) GPS (EE UU); C) BeiDou (China); D) GLONASS (Rusia).

Enlafigura 9 se pueden ver algunos ejemplos de receptores GNSS de distintos precios
y calidades que reciben la sefial procedente de los satélites y conforman el denomina-
do sector de usuario. El més barato cuesta pocos cientos de euros y el mds caro puede
superar los 24.000 euros (figura 9C).

Los distintos sistemas de navegacion estdn disefiados para operar conjuntamente en
tiempos de pazy funcionar de forma auténoma en tiempo de guerra. Las alteraciones
de la sefial GNSS en tiempos de guerra son frecuentes. Pueden producirse mediante
interferencias y suplantacion de la sefal. La interferencia puede llegar a anular las
sefiales para que no funcionen segtin lo previsto, mientras que la suplantacién puede
crear sefiales falsas. Durante la guerra de Ucrania, no s6lo se han detectado ubica-
ciones falsas de buques y aviones de guerra, sino que la vulnerabilidad del GPS ha
impedido el vuelo de drones no tripulados. Esta vulnerabilidad se conoce desde hace
mucho tiempo, pero ha sido el actual contexto bélico el que ha relanzado la necesidad
de adoptar tecnologias de respaldo alternativas. Una de ellas es el uso del c6digo ci-
frado M, ya disponible en los satélites mds modernos. Tiene el inconveniente de que
la mayoria de los receptores no estdn preparados para su uso. Otra opcién es recurrir
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a los sistemas inerciales cuando el GPS se apaga o a la clédsica orientacion celeste,
como aun siguen poniendo en practica en el buque Escuela Juan Sebastidn Elcano.

En el desarrollo de alternativas al GPS, ha visto el sector privado una nueva opor-
tunidad. Estas alternativas no reemplazaran al GPS pero desarrollardn tecnologias
complementarias o de respaldo. Asi por ejemplo, la empresa Xona Space Systems
planea para 2025 comenzar a construir una constelaciéon de satélites pequeios de
Orbita baja. Esta empresa, se estd asociando con empresas de fabricacion de equipos
GNSS existentes para integrar el software en sus receptores. Otra empresa emergente,
preparada para competir en este mercado, es TrustPoint que ya halanzado al espacio
dos satélites de prueba y que planea construir una red de 300 satélites de 6rbita baja.
DeMay, lider de Stonnan, dice que el GPS es la préxima oportunidad para la tecnologia
de doble uso. Por su parte, Alison Brown, directora ejecutiva de Navsys asegura que se
demostrara que se pueden utilizar satélites comerciales como alternativas a los siste-
mas actuales de posicionamiento, navegacién y sincronizacién (PNT), (Erwin, 2024).

Figura 9. Ejemplos de equipos GNSS con diferentes prestaciones: A) navegador; B) antena y

receptor GNSS con fines cartograficos; C) un equipo geodésico realizando el control de una
presay otro midiendo en Sierra Nevada para un estudio de tecténica de placas; D) teléfono
inteligente con dispositivo GNSS incorporado; E) antena y receptor GNSS de bajo coste.
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Hasta ahora hemos visto las aplicaciones cientificas y militares de los sistemas GNSS,
pero no son menos importantes sus usos comerciales que estan siendo fuertemente
apoyados por la Unién Europea que estd tratando de acercar el espacio a la Tierra.
Con este fin, se crea en 2004 la GSA (Agencia de GNSS Europea) que posteriormente
asume mds responsabilidades y se convierte en EUSPA (Agencia Europea del Espacio).
EUSPA promueve la comercializacién de datos y servicios de los satélites europeos,
coordina el sector usuario del programa europeo de comunicaciones seguras por
satélites y colabora en el seguimiento y vigilancia del espacio. Ademds, EUSPA apoya
atodos aquellos que quieren comprender el mercado de las tecnologias por satélite,
integrandolos en sus planes de negocio o desarrollando nuevas aplicaciones basa-
das en satélite (EUSPA EO and GNSS Market Report, 2023). Segtn el dltimo informe
de mercado de EUSPA, los ingresos globales generados por los sistemas GNSS en
2023 alcanzaron los 260.000 millones de euros y se espera que alcancen los 580.000
millones de euros en 2033. Se espera que las ventas mundiales de receptores GNSS
superen los dos mil millones de unidades en 2027 (figura 10). En 2033, los servicios
asociados a los equipos GNSS generardn més del 80% del total de los ingresos GNSS.
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Figura 10. Ventas de dispositivos GNSS (EUSPA EO and GNSS Market Report, 2023).

La industria GNSS se divide en tres categorias: fabricantes de componentes y recep-
tores, integradores de sistemas y proveedores de servicio. Estados Unidos copa el
30% del mercado, seguido de Europa con un 25%, mientras que Jap6n, China y Corea
juntos, les siguen con otro 25%. Enlatabla 1, se pueden ver las diez empresas princi-
pales de la cadena de valor GNSS. Estdn ordenadas alfabéticamente y la clasificacion
se ha hecho en base a los ingresos obtenidos en 2021.
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Components & Receivers

Added-Value Service

Manufacturers System integrators Providers End users
Awvago (Broadcom) Us  Apple US Alphabet (Google) us
Beiji_ng Bdstar CN China First Autqmobile CN  Denso e
Navigation Group Corporation
Garmin US  Ford US ESRI Us
- Users of
Hexagon SE  Garmin US Facebook US GNSS-based
Kongsberg Maritime  NO  General Motors US Garmin us  solutions
- across the
Mediatek CN  Oppo CN  Hexagon SE  different
Qualcomm US  Samsung Electronics KR HERE International NL market X
segments
Trimble Navigation US  Stellantis NL  Microsoft Us g
United Technologies
Corporation USs  Toyota JP Tencent CN
VALED FR  Volkswagen DE Trimble Mavigation us

Tabla 1. Principales empresas de la cadena de valor GNSS en 2021,
(EUSPA EO and GNSS Market Report, 2023).

Segtiin EUSPA, son quince los segmentos de mercado GNSS. Agrupando algunos de
ellos, podemos resumirlos en la siguiente lista:

Agricultura: ha dado lugar alo que se conoce como agricultura de precisién, don-
de algunos de sus puntos fuertes son el guiado de maquinaria agricola, la geolo-
calizacion de parcelas, la aplicacion de plaguicidas, herbicidas y fertilizantes con
mayor precision, controlando asi la dispersion de las sustancias quimicas. Todo
ello redunda en reducciones en los gastos, un mayor rendimiento y la realizaciéon
de actividades agricolas con menor impacto medioambiental. Actualmente, se
estd impulsando la prediccién de cosecha temprana combinando técnicas de
inteligencia artificial con datos de satélite, meteoroldgicos y de cosechas ante-
riores, (Cubillas, et al., 2022).

Transporte terrestre, maritimo y aéreo: incluye la conduccién auténoma de todo
tipo de vehiculos, drones y enjambres de drones, ferrocarril, gestién del tréfico,
control de flotas, aproximaciones a puertos y canales de embarcaciones depor-
tivas, autopistas maritimas, pesca, acuicultura etc. Es importante mencionar los
avances de la industria aeroespacial espafiola en el desarrollo de nuevas tecnolo-
gias para vehiculos aéreos no tripulados, destacando de forma especial el Centro
Avanzado de TECnologias Aeroespaciales (CATEC), en Sevilla.

14 | Universidad CEU San Pablo



Clima, medioambiente y biodiversidad: aqui se pueden incluir todo lo relacio-
nado con los cinco retos globales mencionados anteriormente: prediccion de
fen6menos meteoroldgicos extremos (Campuzano, et al., 2023; Prikryl y Rusin,
2023; Martire, et al., 2023; Barindelli, et al., 2018; Priego, et al., 2016); estudios
de sequia (Retegui, et al., 2023; Zhao, et al., 2020); sistemas de alerta temprana
para la prediccién de terremotos, tsunamis y erupciones volcanicas (Pulinets,
et al., 2021; Chen, et al., 2020); estudios del nivel medio del mar (Qiu y Jin, 2020;
Tabibi, et al., 2020). También se puede afiadir la monitorizacién de fauna salvaje
con dispositivos GNSS para ayudar a conocer los hdbitos de comportamiento
animal (Garrido, et al., 2023) o la sefalizacion de senderos en parques naturales.

Gestion de emergencia y ayuda humanitaria: Es cada vez mads frecuente el uso
de drones guiados por GNSS en tareas de salvamento o para la delimitacién del
perimetro en un incendio forestal.

Energia y materias primas: La industria eléctrica, por ejemplo, utiliza el sistema
GNSS para sincronizar sus estaciones y poder localizar posibles fallos en el ser-
vicio eléctrico. La localizacion del fallo se realiza por triangulaciéon. Son también
de utilidad paralas energias renovables. Por ejemplo, se utilizan para determinar
la posicién de los molinos de viento, o para realizar los mapas solarimétricos en
centrales solares.

Infraestructura: los sistemas GNSS se usan en la proyeccion, ejecucién, manteni-
miento y auscultacion de estructuras como puentes, viaductos, presas, edificios
etc., (Reguzzoni, et al., 2022; Barzaghi, et al., 2019). Menci6n especial merece en
este apartado la Ciudad de México que al estar construida sobre una laguna, esta
sometida a una importante subsidencia que puede superar los 30 cm/afio. Estos
desplazamientos verticales causan grandes problemas en sus obras de infraes-
tructura civil que en palabras de los mexicanos “estdan chuecas”. En la figura 11
se puede ver, como milagrosamente, se mantiene en pie la Basilica de la Virgen
de Guadalupe. Hasta hace pocos anos, se estudiaba este fen6meno mediante
campanas periddicas de nivelacion. Actualmente, ademads de la nivelacion, se
utilizan técnicas de observacion de la Tierra para la monitorizacién de la subsi-
dencia. En concreto, la Universidad Auténoma de México estd proyectando una
red de estaciones GNSS con el objetivo del seguimiento y cuantificacion de los
desplazamientos verticales, (Maubant, ef al., 2022).
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Figura 11. Basilica de Guadalupe en Ciudad de México.

e Finanzas y seguros: Por ejemplo, las imdgenes por satélite juegan un papel im-
portante en los seguros agricolas y la localizaciéon de coches robados. Los sis-
temas GNSS también ofrecen informacién en tiempo real sobre nuestro modo
de conducir: velocidad media y vias més frecuentadas generando una valiosa
informacion a las aseguradoras.

e Espacio: la observacion de la Tierra se fundamenta en el conocimiento preciso
de las posiciones de los satélites involucrados. Los satélites GNSS se usan para
calcular las posiciones de otros satélites, (Hofmann-Wellenhof, 2012).

e Desarrollo urbano y patrimonio cultural: donde tienen espacial importancia
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la visualizacion y gestion de
los datos.

e Soluciones de consumo, turismo y bienestar: Corresponden a las Apps imple-
mentadas en teléfonos inteligentes y tabletas que con frecuencia utilizan carto-
grafia de base. También hay que incluir aqui los relojes con dispositivos GNSS.

Este dltimo segmento es el que domina el mercado GNSS. En 1999, la empresa Be-

nefon Escl lanz6 el primer teléfono con dispositivo GPS integrado. Hoy en dia, este
tipo de teléfono representa casi el 90% de los dispositivos vendidos tal y como puede
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verse en la figura 12, (EUSPA EO and GNSS Market Report, 2023). En un principio, la
ubicacion obtenida con estos teléfonos alcanzaba precisiones de pocos metros. Desde
1999 a 2016, las observaciones GNSS (cédigo, fase y Doppler) no estaban disponibles
para los desarrolladores, ya que los datos estaban protegidos por los fabricantes de
chips. La situacién cambié en Mayo de 2016, cuando Google anuncié que las medicio-
nes GNSS estarian disponibles en el sistema operativo Android 7.0 (European GNSS
Agency, 2017). Esto supuso una revolucion en la toma de datos de geolocalizacion
y sus posible usos y servicios. En Mayo de 2018, la empresa Xiaomi lanz6 el primer
teléfono inteligente equipado con el chip BCM47755 capaz de recibir observaciones
multifrecuencia y multiconstelacién (GPS, Galileo, BeiDou y GLONASS), (Broadcom,
2021). Otros fabricantes como Huawei, Samsung y OnePlus continuaron la misma
senda. Como consecuencia, se han creado nuevas oportunidades para que desarro-
lladores e investigadores puedan programar nuevos algoritmos que mejoren la de-
terminacién de la posicién y del tiempo estimados con un teléfono. Como resultado
de las nuevas APPs disponibles en teléfonos con sistema operativo Android 7.0 y
posteriores, estos teléfonos correctamente utilizados pueden alcanzar precisiones
de nivel decimétrico, lo que los convierte en dispositivos de bajo coste que pueden
ser usados en trabajos de catastro, SIG, guiado y seguimiento de vehiculos, redes so-
ciales, turismo, tareas de rescate y emergencia, control del trafico, deporte, ciudades
inteligentes, realidad aumentada, internet de las cosas, conexién de redes energéticas
etc. (Mahato, et al., 2023; Zangenehnejad y Gao, 2021). En todos estos casos, el uso de
teléfonos GNSS puede abaratar sustancialmente los costes.
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Figura 12. Tendencias del mercado GNSS.
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También pueden ser usados para algunos trabajos de Cartografia y Topografia y actual-
mente se estd investigando mucho en su utilizacion para el control de la “salud” de estruc-
turas civiles. Normalmente se utilizan equipos GNSS geodésicos pero su coste es elevado.
Por ello, se buscan métodos de evaluacién de la integridad de estructuras més econémicos
yfiables. Los teléfonos inteligentes dotados de chips GNSS no han sido disefiados paraello,
pero recientemente Vazquez Ontiveros ha defendido en su tesis de doctorado que algunos
teléfonos con chip GNSS multifrecuencia y multiconstelacion que permiten la descarga
de sus observaciones, en este caso concreto el modelo Xiaomi Mi 8, pueden ser usados
con este fin (Vazquez-Ontiveros, et al., 2023). Este modelo de teléfono, con una técnica de
observacion especial, junto con un procesado meticuloso y preciso de los datos ha sido
evaluado en el puente atirantado de El Carrizo (figura 13). Los resultados indican que este
modelo de teléfono ha permitido detectar desplazamientos horizontales de +8 mm frente
alos +5 mm detectados por un receptor geodésico. En la componente vertical, la diferencia
entre los desplazamientos verticales detectados por ambos equipos fue inferiora 1 cm.

Figura 13. Teléfono Xiaomi Mi8 tomando datos en un puente atirantado.

Todo lo visto hasta ahora esta relacionado tinicamente con los satélites de posiciona-
miento y navegacion y observacién de la Tierra (figura 14) pero no podemos olvidar-
nos del auge de los nanosatélites. Mientras un satélite GPS pesa aproximadamente
800 kg, viaja a cuatro km al segundo y tiene una vida media de siete afios y medio,
un nanosatélite es un pequefio dispositivo espacial disenado para orbitar a alturas
reducidas, de entre 400 y 1.000 km de altitud. Pesa de 1 a 10 kg y tiene una vida media
de dos a cuatro afios. Pueden usarse para la observacion de la Tierra, las telecomuni-
caciones, meteorologia etc. Con independencia de la oportunidad de negocio que se
presenta entorno ala fabricacion y servicios de estos satélites de bajo coste, los espa-
fioles podemos presumir de tener ya en 6rbita nanosatélites autonémicos, destacando
el cataldn Menut, el vasco Urdaneta y el andaluz Platero. Los dos primeros con fines
medioambientales y el tltimo dedicado a la agricultura de precision.
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En el panorama de la industria espacial ya no estdn inicamente agencias estatales
como por ejemplo la NASA (National Aeronautics and Space Administration), la ESA
(European Space Agency) o laJAXA (Japan Aerospace Exploration Agency), ahora estas
agencias se apoyan en empresas privadas como SpaceX para minimizar el presupues-
to de sus misiones y agilizar su puesta en marcha.

Estd previsto el lanzamiento de aproximadamente 20.000 nuevos satélites durante la
proxima década. Con todos estos satélites girando a nuestro alrededor y velando por
nuestro bienestar, parece previsible pensar que una nueva oportunidad de negocio
serd el disefo y gestion de la limpieza del espacio. Cuando termina el periodo de
actividad de los satélites modernos, aquellos que estdn en 6rbitas altas son enviados
a una orbita cementerio y los que estdn en 6rbitas bajas descienden a la atmosfera
donde se desintegran, pudiendo quedar millones de fragmentos que, junto con otros
desechos espaciales, siguen orbitando alrededor de la Tierra a grandes velocidades
generando riesgo de colisién. Estas colisiones pueden crear cientos de nuevos de-
sechos o chatarra espacial que podrian dafar un satélite activo o incluso destruirlo.
Por ejemplo, el satélite ERS-2 fue lanzado en 1995 y durante su periodo de actividad
realiz6 observaciones medioambientales. Algunos restos suyos han caido a la Tierra
el pasado 21 de febrero de forma descontrolada después de estar inactivo desde 2011.
Segtn la Agencia Espacial Europea, el satélite se desintegré en la atmosfera y algunos
fragmentos cayeron “probablemente” en el océano Pacifico Norte.
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Figura 14. Ejemplo de diferentes misiones satelitales.
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Con el objetivo de vigilar y controlar lo que ocurre en el espacio, la UE ha creado el
Servicio de Vigilancia y Seguimiento Espacial (SST) que a través de una red de es-
taciones terrestres rastrea los objetos que orbitan alrededor de la Tierra y genera un
catdlogo de los mismos. Espafia colabora en la catalogacién de la basura espacial a
través del Real Instituto y Observatorio de la Armada (ROA) en San Fernando. EL ROA
dispone de un observatorio de telemetria ldser (SLR) que en la actualidad se dedica
principalmente a la identificacién y catalogacion de basura espacial (figura 15). La
linea verde que vemos es el rayo ldser que debe interceptar los satélites artificiales
para verificar su posicién y permitir de este modo su seguimiento. De esta forma, se
trata de evitar que los objetos viajen de forma descontrolada en el espacio.

Hace unos dias cuando iba en el metro, pasé por la estacion de Guzmén el Bueno
donde unos carteles conmemoran el 150 aniversario de la fundacién del Instituto
Geogréfico Nacional por parte del General Ibanez de Ibero. En ellos se puede leer “ob-
servamos y medimos la Tierra”. En Espana, hasta hace poco tiempo observaban y me-
dianla Tierra los militares del Servicio Geografico del Ejército (hoy Centro Geogréfico
del Ejército de Tierra), los ingenieros gedgrafos del Instituto Geogréfico y Estadistico
fundado por el General Ibdfiez de Ibero (actualmente Instituto Geografico Nacional),
los “sabios” de la Armada y algtin otro organismo publico. En la actualidad, la demo-
cratizacion de los datos y en particular de los datos de satélites, que permite acceder
a ellos de forma libre y gratuita, abre nuevas oportunidades en el sector empresarial.

Figura 15. Observatorio de telemetria laser del Real Instituto

y Observatorio de la Armada en San Fernando.
A continuaciény a modo de ejemplo, nombro algunas pequefas empresas en las que

trabajan antiguos alumnos mios y cuya actividad esté relacionada con las aplicaciones
de los satélites:
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e GReD (Geomatics Research & Development srl). Nace como startup del Instituto
Politecnico de Milén, liderada por el profesor Sanso que fue presidente de la Aso-
ciacién Internacional de Geodesia de 1999 a 2003. Aqui se “acurrucaron” algunos
de sus antiguos doctorandos con formacién en Informatica y CC Ambientales. Su
actividad se centra en el estudio, disefio y desarrollo de soluciones innovadoras y
altamente personalizadas basadas en datos de satélites. Por ejemplo, desarrollo
de software para procesado de datos GNSS, servicios de prospeccion a partir de
datos gravimétricos, monitorizacién medioambiental y meteorolégica.

e  Georbital. Es una empresa de Ingenieria y topografia, con sedes en Madrid, Cor-
doba y Mélaga con actuacién en el ambito nacional. Su actividad se centra en
la topografia y en especial en el control de presas. Estd formada por ingenieros
con amplios conocimientos en Topografia, Escaneo Laser 3D, Geodesia Espacial
y Geomatica.

e 4DGeoservices. Es una empresa que nace de la experiencia de profesionales re-
lacionados con la captura, andlisis y gestién de informacion geografica. Su activi-
dad se centra en proporcionar soluciones para la gestion inteligente del territorio,
del patrimonio y de edificios.

e AppsToEnjoyS.L. Se dedica al desarrollo de aplicaciones y programas informati-
cos para dispositivos méviles, fundamentalmente en el &mbito de la construccion.

e KeplerKoord S.L. Es una empresa dedicada a las actividades de consultoria rela-
cionadas con el andlisis de datos e imdgenes con aplicaciones en agricultura; la
creacion, desarrollo y personalizacion de programas informaéticos para la gene-
racion de servicios GNSS y de prospeccion.

e  Microsensory. Nace en 2003, como empresa enfocada en el disefio, fabricaciéon
y desarrollo de dispositivos electrénicos de telecomunicaciones. Centra su acti-
vidad en el desarrollo de dispositivos para el seguimiento de aves migratorias y
animales salvajes en todos los continentes del mundo.

Llegamos al final. He aprendido cosas nuevas preparando esta ponencia, por lo que
agradezco al decano que pensara en mi para el dia de hoy. Espero haber dado a co-
nocer un poquito el mundo de los satélites y sus multiples aplicaciones y sobre todo,
confio en no haber fustigado en exceso a la audiencia. Si a pesar de mis buenas in-
tenciones, no hubiese conseguido mi propésito, pido disculpas.
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