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RESUMEN

Este trabajo repasa la evolucion del sector aeroespacial global de acuerdo con las fases identificadas por
la European Space Agency (ESA), desde el 'Space 1.0' hasta el actual 'Space 4.0'. En este sentido, se
destaca el incremento de participantes en la llamada economia espacial alrededor del mundo, ofreciendo
a México la oportunidad de involucrarse en mayor medida en esta industria. Particularmente se aborda
el impacto socioeconomico del sector aeroespacial a nivel mundial, destacando la colaboracion entre la
National Aeronautics and Space Administration (NASA) y empresas privadas. Asi mismo, se explora el
panorama reciente de México, recapitulando la labor de la Agencia Espacial Mexicana (AEM) y los
avances en la formacion de capital humano como un catalizador para el desarrollo tecnolégico e
industrial en el pais, subrayando la importancia de que México no quede rezagado en este sector
estratégico. En este contexto, surge la necesidad de implementar iniciativas para que estudiantes STEM
se integren en el sector aeroespacial. Por lo anterior, se presentan dos estrategias piloto implementadas
en estudiantes de Ingenieria Industrial de 1a Facultad de Estudios Superiores Aragén (FES Aragon) para
fomentar la participacion de éstos en el desarrollo de tecnologia aeroespacial. Estas estrategias se alinean
con el plan de estudios de la carrera que busca, entre otros aspectos, la adquisicién de conocimientos
técnicos, el desarrollo de competencias interdisciplinarias, y el aprendizaje continuo en los estudiantes.

ABSTRACT

This work reviews the evolution of the global aerospace sector according to the phases identified by the
European Space Agency (ESA), from 'Space 1.0' to the current 'Space 4.0'. In this regard, the increase
in participants in the so-called space economy around the world is highlighted, offering to Mexico the
opportunity to become more involved in this industry. Particularly, the socioeconomic impact of the
aerospace sector worldwide is reviewed, highlighting the collaboration between the National Aeronautics
and Space Administration (NASA) and private companies. Likewise, the recent panorama of Mexico is
explored, summarizing the mission of the Mexican Space Agency (AEM) and advances in human capital
formation as a catalyst for technological and industrial development in the country, emphasizing the
importance of Mexico not falling behind in this strategic sector. In this context, there arises the need to
implement initiatives for STEM students to integrate into the aerospace sector. Therefore, two pilot
strategies implemented in Industrial Engineering students at the Facultad de Estudios Superiores
Aragén (FES Aragén) are presented to encourage their participation in the development of aerospace
technology. These strategies align with the curriculum of the career, which seeks, among other aspects,
the acquisition of technical knowledge, the development of interdisciplinary competencies, and
continuous learning in students.
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ANTECEDENTES

De acuerdo con la European Space Agency (ESA), el desarrollo del sector aeroespacial ha
pasado por varias etapas hasta llegar a la actualidad. La primera de ellas llamada ‘Space 1.0’
se enfoco en el estudio de la astronomia. La siguiente era conocida como 'Space 2.0' fue
impulsada por la carrera espacial que logrd la llegada de la humanidad a la Luna.
Posteriormente, en la tercera etapa 'Space 3.0' se logro la cooperacion internacional en hitos
como la construccion de la International Space Station (ISS). Actualmente, en el ‘Space 4.0’
hay un numero creciente de actores espaciales en todo el mundo (ESA, 2017) entre los que
se encuentran organizaciones publicas y privadas. Lo anterior representa una oportunidad
para México de posicionarse como un jugador activo en la economia espacial.

En 2022, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico (OCDE) publicéd
la segunda edicion de su manual sobre la medicion de la economia espacial, en este
documento describe a esta economia como aquella involucrada en una amplia gama de
actividades y uso de recursos que generan valor y beneficios durante la exploracion,
comprension, gestion y utilizacion del espacio. Estas actividades abarcan la investigacion
cientifica, el desarrollo tecnolédgico, la industria e infraestructura espacial, entre otras, dando
lugar a conocimientos, productos y servicios que benefician a las sociedades.

El impacto socioecondémico de la economia espacial es significativo. Por ejemplo, en 2019,
solo en Estados Unidos generé mas de 356,000 empleos. Ademas, contribuyd con mas de
194,000 millones de dolares en términos econémicos (OCDE, 2022). Este impulso al sector
aeroespacial en el pais vecino se debe en parte a la colaboracion de la National Aeronautics
and Space Administration (NASA) con empresas privadas mediante convenios en los que ha
invertido mas de 13 mil millones de dolares (NASA, 2020b). La mayoria de estos convenios
se dan en el marco del programa Artemis que busca el regreso de la humanidad a la Luna
(NASA, 2020b).

Respecto a México, se han realizado avances en la formacion de capital humano en distintas
instituciones educativas del pais. Ademas, la Agencia Espacial Mexicana (AEM) tiene la
mision de:
Transformar a México en un pais con actividades cientificas y desarrollos
tecnoldgicos espaciales de clase internacional, orientados a la atencion de las
necesidades sociales, y articulados a programas de industrializacion y de servicios en
tecnologias de frontera, que contribuyan a incrementar la competitividad del pais
(Agencia Espacial Mexicana [AEM], s.f.).

En este sentido, se han desarrollado actividades cientificas a lo largo del pais como el
Programa Espacial Universitario (PEU) de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM), el Laboratorio Nacional de Observacion de la Tierra (LANOT) o la Red Mexicana
de Meteoros Citlalin Tlamina, la cual tiene el objetivo de crear una red de estaciones de
monitoreo que registren el rastro de los meteoritos, para su posterior estudio, analisis y
posible recuperacion de meteoritos (Cordero et al., 2016).

En cuanto al marco legal de México en materia espacial, el 15 de marzo del 2022 se presentd
en el Congreso de la Union una propuesta de reforma constitucional en el &mbito espacial,
dicha propuesta se aprobd en abril del 2023. La iniciativa consistido en modificar los articulos
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28 y 73 de la Constitucion para considerar las actividades espaciales como areas prioritarias
para el desarrollo nacional. En este sentido el director general de la AEM, Salvador Landeros
Ayala manifestdé que mediante esta reforma “se crea el andamiaje legislativo que permitira
desarrollar actividades espaciales relacionadas a la industria, energia, telecomunicaciones,
salud, agricultura, medio ambiente, desarrollo urbano, cambio climatico, desastres naturales,
y mas” (Agencia Espacial Mexicana [AEM], 2023).

Esta reforma constitucional representa una oportunidad significativa para México, ya que
impulsara la creacion de nuevas industrias, empleos y, sobre todo, desarrollo tecnologico. En
el marco del ‘Space 4.0’ México no debe quedar rezagado en el sector espacial, pues esto
supondria un atraso en términos tecnoldgicos, econdmicos, y cientificos.

Dentro de los principales objetivos para el ‘Space 4.0’ se encuentra el aprovechamiento de
la Luna para actividades cientificas o comerciales. Desde las misiones del programa Apolo
desarrollado por la NASA en el siglo XX, hasta la actualidad, en febrero de 2024, tan sélo 5
paises han logrado alunizar de forma suave en nuestro satélite natural. Estas naciones son;
Estados Unidos, La Unidn Soviética, China, India y Japon de acuerdo con el portal aleman
de estadistica Statista (Armstrong, 2024).

El interés por aprovechar la Luna para fines cientificos y comerciales por parte de las
naciones antes mencionadas es latente, prueba de ello, es el anuncio de la colaboracién entre
La Administracion Espacial Nacional de China (CNSA por sus siglas en inglés) y la
Corporacion Espacial Estatal (ROSCOSMOS) para la construccion de la International Lunar
Research Station (CNSA, 2021).

Asi mismo, otras potencias mundiales que tienen planes rumbo a la Luna son Japén mediante
la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) o India a través de la Indian Space Research
Organisation (ISRO). En el caso de Japon, la JAXA confirmo6 el 25 de enero de 2024, que el
Lunar Excursion Vehicle (LEV-1), parte del Smart Lander for Investigating Moon (SLIM),
realiz6 exitosamente actividades en la superficie lunar. Por otro lado, la agencia espacial de
India demostré con el éxito de la mision Chandrayaan-3, la capacidad que tiene para realizar
misiones que alunicen y se desplacen sobre la superficie lunar.

En el caso de México, la mision COLMENA desarrollada por el Laboratorio de
Instrumentacion Espacial (LINX), del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de la UNAM,
fue la primera misién mexicana que viajoé con destino a la Luna. Ademas, esta mision contd
con un enfoque novedoso a nivel mundial, el cual consiste en el uso de Micro-Robots
auténomos para exploracion espacial. Pese a no llegar a la superficie lunar, COLMENA 1
siembra el camino para las misiones COLMENA 2 y COLMENA 3 con fechas previstas de
lanzamiento en 2027 y 2030 respectivamente.

A partir de la importancia y proyeccion del sector aeroespacial, surge la coyuntura para que
Meéxico se convierta en un jugador activo de este sector y con ellos tenga beneficios desde el
punto de vista cientifico y econdmico. Por supuesto, las nuevas generaciones de estudiantes
resultan determinantes para alcanzar esas metas. Debido a lo anterior surge el siguiente
cuestionamiento:
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e ;Qu¢ estrategias se pueden implementar para que los estudiantes de diversos
programas educativos STEM comiencen a involucrarse en el desarrollo de tecnologia
aeroespacial?

A causa del cuestionamiento antes mencionado, surge el objetivo de proponer estrategias
efectivas para fomentar la participacion de estudiantes de programas educativos STEM en el
desarrollo de tecnologia aeroespacial. Ademads, estas iniciativas no deben depender de la
modificacion de los planes de estudios existentes en los programas educativos, pues este es
un proceso prolongado.

Con el fin de proponer iniciativas que incentiven a los estudiantes a inmiscuirse en temas
relacionados al sector aeroespacial se implementaron dos iniciativas piloto:
1. Desarrollo de un proyecto de investigacion aplicada por parte de 4 estudiantes de
Ingenieria Industrial que cursaran el 5° semestre o algun semestre inferior.
2. Elaboracion de un curso de 20 horas de duracion, abordando aspectos del sector
aeroespacial para la comunidad de la UNAM - FES Aragén y comunidad externa,
este curso inicialmente estuvo contemplado para 20 personas.

Estas estrategias se realizaron a través del capitulo estudiantil: Comunidad Estudiantil de
Innovacién Industrial (CEII UNAM), perteneciente a la carrera de Ingenieria Industrial,
impartida dentro de la FES Aragon -UNAM. Asi mismo, es importante sefialar que la
segunda estrategia se disefio para implementarse solo si el proyecto de investigacion aplicada
mencionado en la estrategia 1 llegaba a tal avance como para elaborar un prototipo. Se optd
por implementar estas iniciativas en la carrera antes mencionada, debido a que el plan de
estudios de ésta plantea el requisito de titulacion de “Horas de Formacién Complementaria”,
el cual consiste en cubrir 480 horas en actividades que aporten a la formacion integral del
estudiante, éstas pueden ser deportivas, culturales o de investigacion.

Otro aspecto importante que se considerd para implementar estas iniciativas con estudiantes
de 5° semestre (0 semestres inferiores) es dar continuidad a los proyectos elaborados y que
¢éstos puedan servir como forma de titulacion para los estudiantes, una vez que los alumnos
estén en semestres avanzados.

METODOLOGIA
De acuerdo con la descripcion del plan de estudios de la licenciatura en Ingenieria Industrial
impartida en la Facultad de Estudios Superiores Aragon, los estudiantes deben desarrollar 11
competencias principales llamadas atributos de egreso, éstas involucran conocimientos
técnicos como el uso de softwares, y también el desarrollo de habilidades blandas como la
comunicacion o el trabajo en equipo. En particular, el atributo 4 menciona lo siguiente:
e Atributo 4: Aplicar el método cientifico para desarrollar investigaciones o proyectos
de ingenieria, considerando tematicas emergentes, con la finalidad de proporcionar
conclusiones validas.

Con base en lo anterior, se opto por la realizacion de proyectos de investigacion aplicada
considerando tematicas emergentes, en este caso, el sector aeroespacial. Estos proyectos
realizados por el capitulo estudiantil CEIl UNAM, el cudl es parte de la licenciatura en
Ingenieria Industrial son reconocidos dentro del Programa Educativo y sirven a los
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estudiantes como actividades para cubrir el requisito de titulacion de horas de formacion
complementaria. Este capitulo estudiantil surge como un medio para que los estudiantes
elaboren proyectos de investigacion desde un enfoque multidisciplinario, donde se
desarrollen soluciones integrales a problematicas especificas.

Los proyectos de investigacion aplicada que se trabajan en CEIl UNAM se enlistan en la
Tabla 1, éstos buscan abordar problematicas actuales mediante el uso de tecnologias de
vanguardia en combinacidén con una metodologia centrada en el usuario. Entre las tecnologias
utilizadas, destacan principalmente inteligencia artificial, e internet de las cosas pues es
importante que las nuevas generaciones de estudiantes STEM de México se involucren en el
desarrollo e implementacion de tecnologias de vanguardia través de nuevos métodos de
aprendizaje que les permitan desarrollar y ofrecer soluciones competitivas tanto en el &mbito
nacional como internacional (Esparza et al., 2023).

Tabla 1. Proyectos en desarrollo por el capitulo estudiantil CEIl UNAM

Proyecto de Area de Tecnologias
investigacién aplicada conocimiento involucrada principales usadas
Monitoreo de incendios Ingenieria aeroespacial Clencia de datos
forestales mediante inteligencia Inteligencia artificial
artificial
Adecuacion de una protesis Biomecanica Dizefic Asistido por Computadora
impresa en 30 Instrumentacion biomédica Manufactura aditiva
Plataforma de gestion Seguridad y salud ocupacional Programarion web

documental en materia de
seguridad y salud ocupacional

Sistema de control de calidad Instrumentacion v control Inteligencia artificial
para empaques Calidad Internet de las cosas
Traductor de Lengua de Sefias Instrumentacion y control Inteligencia artificial
Mexicana Lingiiiztica Internet de las cosas

La metodologia para el desarrollo de los proyectos se baso en el Crash Course de Antro
Disefio: Herramientas Aplicadas de AntroDisefo para Proyectos de Innovacion Temprana en
Productos, Servicios y Experiencias (Miranda, 2019). Los pasos principales que se siguieron
de esta metodologia se observan en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia seguida para el desarrollo de los proyectos de CEIl UNAM

3 3 3
oportunidades —> conceptos =P mockups -I

| 1 prototipo Prueha de
preliminar — concepto

Fuente: adaptado de Miranda (2019)
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El esquema de la Figura 1 es solamente indicativo, pues la metodologia utilizada para cada
proyecto se basa en un proceso de iteracion continia donde se realiza investigacion aplicada
con un enfoque centrado en el usuario.

De los proyectos de la Tabla 1, el nombrado como monitoreo de incendios forestales
mediante inteligencia artificial surge como la primera iniciativa para involucrar a estudiantes
en el sector aeroespacial. Dicho proyecto consistio en el uso de datos obtenidos del Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) de la NASA, para dos fines; representar la
informacion en una plataforma web donde los usuarios consulten los incendios forestales
historicos en su localidad, y entrenar un algoritmo de inteligencia artificial que brinde una
prediccion del lugar y fecha en donde los usuarios podrian estar en una zona de riesgo de
incendio forestal. Una vez terminada la plataforma, servird como apoyo en la toma de
decisiones de gobiernos locales con el fin de reducir el impacto de los incendios forestales.

Durante los 6 meses de trabajo, el equipo de 4 estudiantes y 2 asesores que colaboro en el
proyecto consigui6 desarrollar la plataforma de visualizacién de los incendios forestales
ocurridos en México durante el 2022. Actualmente, dicha plataforma continta actualizandose
para implementar el algoritmo de inteligencia artificial. Sin embargo, los avances son
notables tomando en cuenta el tiempo de desarrollo del proyecto. En la Figura 2 se observa
el estado de la plataforma en febrero de 2024, disponible en el siguiente enlace: https://nasa-
fire-guardians.vercel.app/map

Figura 2. Plataforma en desarrollo del proyecto de CEIl UNAM:
Monitoreo de incendios forestales
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Fuente: Proyecto de investigacion aplicada del capitulo estudiantil CEIl UNAM

Una vez elaborado el prototipo del proyecto, a la par de seguir con el desarrollo de la
plataforma, se continud con la segunda estrategia la cual consistié en impartir un curso (a
distancia) de 20 horas centrado en el uso de una tecnologia de vanguardia (inteligencia
artificial) y sus aplicaciones en un sector emergente (sector aeroespacial). Inicialmente el
curso se plane6 para 20 personas. Sin embargo, hubo mas de 60 inscritos provenientes de
distintas instituciones de educacion superior y de diversas ingenierias. En la Tabla 2 se
desglosa la carrera y la institucion de procedencia de las personas inscritas a dicho curso.
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Tabla 2. Inscritos en el curso de 20 horas: Introduccion a la Inteligencia Artificial y sus
Aplicaciones en el Sector Aeroespacial

Nimero de inscritos Institucion de origen Carrera

26 UNAM, FES Aragén Ingenieria Industrial

18 UNAM, FES Aragon Ingenieria Mecanica

1 UNAM, FES Aragon Ingenieria Eléctrica Electronica
1 UNAM, FES Aragon Ingenieriz en Computacion
11 UNAMN, Facultad de Ingenieria Ingemieria Aercespacial

2 UNAM, Facultad de Ingenieria Ingemieria Mecatrdnica

1 UNAM, Facultad de Ingenieria Ingenieria Eléctrica Electrdnica
1 UNAM, Facultad de Ingenieria Ingenieria Mecanica

1 UNAM, Ingenieria Quimica Ingenieria Quimica

2 ITESM, Campus Queretaro Ingenieria Mecatronica

1 UANL, FIME Ingemieria Aeroespacial

1 Universidad Politéctuca hMetropelitana

de Hidalea Ingenieria Aerondutica

En la primera estrategia se trabajé con un grupo reducido de 4 personas para sondear el interés
de los estudiantes de FES Aragon en el sector aeroespacial, debido a los resultados positivos
en el avance del proyecto, para la segunda iniciativa, la cual estuvo abierta a mas estudiantes,
se contd con mas de 60 inscritos en el curso impartido en modalidad a distancia.

RESULTADOS

Respecto al proyecto de investigacion aplicada 1lamado monitoreo de incendios forestales,
mediante inteligencia artificial, se obtuvo como resultado, la plataforma mostrada en la
Figura 2. Ademas, el proyecto particip6d en el concurso internacional NASA Space Apps
Challenge 2023 en la Sede London (virtual), donde obtuvo la nominacién global por el jurado
de dicha sede (Figura 3), esto es una prueba de que los estudiantes de México tienen el
potencial de desarrollar soluciones para sectores emergentes usando tecnologias de
vanguardia.

Figura 3. Proyecto de CEIl UNAM en el NASA Space Apps Challenge 2023

Emploen 5o Hackarbon -

Fuente: NASA Space Apps Challenge 2023

El proyecto continuara desarrolldndose con el objetivo de terminar la plataforma y a la vez,
servir como modalidad de titulacion para los estudiantes que participan en el. Asi mismo, los
alumnos que colaboraron en la primera fase del proyecto actualmente forman parte de
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diversas iniciativas ademas del proyecto de investigacion aplicada. Uno de ellos forma parte
del equipo de coheteria Propulsion UNAM, mientras que, otros 2 integrantes se encuentran
trabajando en iniciativas relacionadas al cambio climatico.

Por otro lado, debido a la cantidad de inscritos al curso ofertado, y en especial a la
participacion y retroalimentacion de estudiantes de diversas carreras e instituciones,
actualmente se trabaja en la planeacion del segundo curso enfocado en el sector aeroespacial,
¢éste tiene fecha prevista de realizacion en agosto de 2024 y continuara fomentando en los
estudiantes el uso de tecnologias de vanguardia y sus aplicaciones en sectores emergentes
como el aeroespacial. Por ultimo, se continuard con el desarrollo de proyectos de
investigacion aplicada.

CONCLUSIONES

La tendencia a nivel global indica que los ingresos generados por las actividades relacionadas
al sector aeroespacial en el marco del ‘Space 4.0’ continuaran creciendo durante los
siguientes afios. Por lo que, es necesario que los estudiantes mexicanos de areas STEM se
involucren en este sector emergente, con el fin de adaptarse a los nuevos estdndares de
competitividad, y posicionar a los futuros profesionistas de México como personas capaces
de desarrollar soluciones en distintos sectores. En este sentido, es vital proponer estrategias
que involucren a los estudiantes en la industria aeroespacial.

Uno de los desafios mas grandes de cara a formar a los estudiantes en tecnologias de
vanguardia o en sectores emergentes es la realizacion de actividades que no dependan de la
modificacion de planes de estudios, pues este es un proceso extenso. Dos alternativas para
implementar estas actividades es el desarrollo de proyectos de investigacion aplicada y la
imparticion de cursos extracurriculares en los diferentes programas educativos.

Se brinda un reconocimiento a los integrantes del capitulo estudiantil CEIl UNAM por el
trabajo realizado en los distintos proyectos de investigacion aplicada. En particular a Cristian
Armenta, Alan Guijosa, Santiago Marquez y Francisco Murillo, integrantes del proyecto de
monitoreo de incendios forestales. Asi mismo, se reconoce y agradece especialmente a
Eduardo Reyes por el apoyo en el desarrollo de la plataforma presentada en el evento
internacional NASA Space Apps Challenge 2023.
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