
Cada vez resulta más claro que el
futuro de la exploración tripulada
del Sistema Solar requerirá de

técnicas extremadamente optimizadas
para hacerla posible. Para contener los
costes de tales iniciativas, deberemos
limitar el tamaño de los cohetes y con
ello el peso del material que tendremos
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Aprovechamiento de recursos
en el Espacio
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DISMINUIR NUESTRA DEPENDENCIA DE LA TIERRA
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que trasladar hacia las superficies de
otros mundos. En este sentido, el apro-
vechamiento de los recursos que estos
cuerpos nos brinden será una manera
de lograr este objetivo. La fabricación
del combustible necesario para regre-
sar a la Tierra desde Marte, a partir de
las sustancias que allí se encuentren,
en vez de transportarlo desde nuestro
planeta, lo cual requeriría de un vehí-
culo mucho más grande, pesado y ca-
ro, es un ejemplo de lo que puede lle-
gar a hacerse.

No sabemos aún cuándo pisaremos
por primera vez la superficie marcia-
na, pero mientras tanto podemos ir
trabajando en el desarrollo de estas
tecnologías, que sin duda marcarán la

viabilidad o no de dicha empresa. Las
que tienen que ver con la llamada IS-
RU (In-Situ Resource Utilization, es
decir, Utilización de Recursos Loca-
les) son algunas de las que están reci-
biendo en la actualidad una mayor
atención, e implican la construcción
de sistemas autónomos de produc-
ción de elementos y consumibles,
que podremos aprovechar en función
del lugar al que nos dirijamos. Así,
los ingenieros ya planean la obten-
ción de agua a partir del hielo lunar
que se oculta en algunos cráteres po-
lares, la producción a partir de ella de
hidrógeno y oxígeno para cohetes, el
uso del regolito como material de
construcción de refugios, etc.

La NASA y la ESA tienen progra-
mas en marcha que trabajan en este
sentido. Están desarrollando dichas
tecnologías, y en algunos casos se es-
tán planeando misiones de demostra-
ción en el espacio. En otros, las cita-
das tecnologías se probarán aquí mis-
mo, en la Tierra, en el marco de
“análogos”, zonas que reproducen
con la mayor fidelidad posible el en-
torno lunar o marciano. Estas técni-
cas deberían estar listas cuando deci-
damos establecer colonias en la Luna
e investigar sobre Marte durante lar-
gos períodos de tiempo. Además, al-
gunas de estas tecnologías tendrán
aplicaciones industriales en nuestro
propio planeta, o servirán para obte-
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Concepto de base lunar que aprovecha 
los recursos locales a su disposición. 

(Foto: NASA)

Los futuros astronautas buscarán minerales para su explotación en la Luna. (Foto: NASA)

Un robot extrayendo hielo de agua de uno de los polos lunares. (Foto: NASA)
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ner recursos que se emplearán en las
industrias terrestres.

LÓGICA IMBATIBLE

La idea no es nueva. Los vehículos
espaciales llevan mucho tiempo apro-
vechando la energía solar dependiendo
de adónde se dirijan, porque así evitan
tener que transportar desde la Tierra la
energía necesaria para operar. Los pa-
neles solares que se usan para ello son
pesados, pero aún lo sería más la enor-
me cantidad de baterías que habría que
transportar si no se emplearan. Esa
misma tecnología se usa en la Tierra,
como una aplicación cada vez más in-
teresante en el campo de las energías
alternativas. De lo que se trata ahora es
de ampliar ese aprovechamiento y de
utilizar otros recursos que también es-
tán disponibles, aunque sea de forma
cruda, optimizando al máximo las mi-
siones. De nuevo, es probable que
aplicar esas tecnologías que lo hagan
posible no sea barato, pero aún lo sería
menos desplazar desde la Tierra aque-
llo que se puede conseguir in-situ. La
diminución de los costes de transporte
será tan drástica (cada kilogramo en
ruta interplanetaria cuesta muchos mi-
les de dólares) que nos ayudará a hacer
viables misiones que de otro modo no
lo serían. Además, si conseguimos es-
tablecer puestos avanzados que sean lo
bastante autónomos, podremos multi-
plicar su número y extender nuestra
exploración a más lugares del sistema
solar.

El programa ISRU de la NASA, ini-
ciado en 2004, forma parte de otro más
general, la Vision for Space Explora-
tion. Dentro de la agencia, la Science
& Mission Systems Office se ocupa
del primero. Su campo de acción es
variado, y va desde la detección y eva-
luación de recursos útiles en otros
cuerpos del sistema solar, hasta el de-
sarrollo de las tecnologías que serán
necesarias para su aprovechamiento y
explotación. Ello incluye el ensayo de
estas últimas.

Como prioridad actual está todo lo
que tiene que ver con la extracción de
consumibles para recargar los sistemas
de soporte vital que utilizarán los hu-
manos. Estos sistemas usan oxígeno,
agua, nitrógeno, helio y otros elemen-
tos que permiten a los astronautas tra-
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Un complejo minero lunar. (Foto: NASA)

Los hábitats lunares serán protegidos con bloques de regolito. (Foto: NASA)

Un sistema de producción de oxígeno. (Foto: NASA)
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bajar y vivir en la superficie de otro
mundo distinto a la Tierra, ya sea du-
rante su estancia en habitáculos o du-
rante las salidas extravehiculares
(EVA). También se están evaluando
tecnologías para la fabricación y repa-
ración de estructuras, para lo cual será
necesario obtener materia prima. De la
misma manera, se está estudiando la
utilización de regolito lunar y marcia-
no para construir sistemas de protec-
ción contra la radiación espacial y re-
fugios para los astronautas.

Una vez identificados los elementos
disponibles, deberán idearse los méto-
dos de extracción apropiados. Algunas
de las materias primas podrían estar
mezcladas con minerales, y otras po-
drían tener que ser obtenidas a partir
de la atmósfera marciana. Los científi-
cos, por tanto, deberán aprender a
conseguir los recursos que nos intere-
san a través de sistemas de extracción
o de reacción, para después purificar-
los y transformarlos para su aprove-
chamiento, siempre de una forma opti-
mizada y con el menor gasto posible
de energía. Habrá asimismo que bus-
car formas de manipularlos y almace-
narlos, sobre todo teniendo en cuenta
que las superficies de la Luna y Marte
tienen una gravedad inferior a la te-
rrestre, así como temperaturas mucho
más bajas, lo que dificulta las opera-
ciones de transferencia.

RECURSOS PRINCIPALES

Como se ha mencionado con ante-
rioridad, la luz solar es uno de los re-
cursos más ampliamente aprovechados
durante las misiones espaciales, gra-
cias a su disponibilidad. Su conversión
en electricidad permite alimentar a los
sistemas de las astronaves. Para lograr-
lo, se utilizan las llamadas células foto-
voltaicas, que se ocupan de efectuar la
transformación. Sin embargo, los pa-
neles solares, recubiertos de células fo-
tovoltaicas, poseen una eficiencia aún
limitada (el récord actual es de un 40
por ciento), y son bastante pesados en
comparación con otras técnicas, como
los reactores nucleares o los generado-
res de radioisótopos, cuando se trata de
ir muy lejos, donde la luz solar ya es
escasa. Ahora bien, los estudios ISRU
han contemplado desde hace tiempo la
construcción in-situ de células solares,

de manera que éstas no tengan que ser
transportadas desde la Tierra. Así, pa-
radójicamente, se utilizarían recursos
locales (los materiales para construir
las células) para capturar a otros recur-
sos locales (la luz solar que incide en
la superficie o en la órbita).

Esta posibilidad ya fue propuesta
cuando se examinaron los costes de
colocación de grandes granjas solares
en órbita alrededor de la Tierra, baraja-
das como una alternativa ecológica en
la producción de energía para nuestro
planeta. Si hubiera que lanzar los enor-
mes paneles solares que serían necesa-
rios desde la superficie terrestre, el
coste de la operación podría ser inasu-
mible y limitar su utilidad posterior.
Para solventar esto, se planteó que los
paneles solares fueran fabricados en la
superficie de la Luna con recursos lo-

cales, y enviados desde allí hasta las
granjas solares en construcción. Los
cálculos indican que es mucho más
económico enviar algo desde la Luna
que desde la Tierra, debido a su infe-
rior gravedad. En todo caso, los estu-
dios realizados apoyaron la viabilidad
de la idea, pero ésta está aún lejos de
hacerse realidad debido a que es difícil
saber con certeza cuánto costaría una
infraestructura de producción en la su-
perficie lunar y cuán complejo sería
llevarla a cabo. Mientras tanto, esta
misma tecnología podría desarrollarse
a menor escala, pero no para construir
y enviar miles de paneles solares hacia
la Tierra, sino para instalarlos en la
propia luna, donde alimentarían a una
colonia humana establecida allí. Los
ingenieros creen que no hay obstáculos
técnicos para que algo así pueda reali-
zarse.

Sin embargo, los procedimientos in-
dustriales para producir una célula so-
lar de alto rendimiento son complica-
dos, y obtener su materia prima no es
el menor de los problemas cuando ha-
blamos de un paraje que no es el de la
Tierra. Los químicos deberán desarro-
llar formas de extraer el silicio que em-
plearíamos a partir de los minerales lu-
nares, incrustados en las rocas de la su-
perficie. Ya se han hecho
experimentos para separar y refinar
elementos útiles, si bien parece que se-
ría preciso traer de la Tierra ciertas
sustancias reactivas. El objetivo último
sería lograr que todo el procedimiento
pudiera hacerse de manera totalmente
independiente.
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Una instalación como ésta podría proce-
sar regolito para producir oxígeno en la
Luna. (Foto: NASA)

La extracción de oxígeno para producir oxidante para cohetes podría llevarse a cabo de
forma industrial y comercial. (Foto: NASA)
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Una vez demostrado que es posible
extraer materias primas concretas de la
superficie de otro cuerpo celeste, es
más sencillo pensar en una gran varie-
dad de aplicaciones para ellas. La ob-
tención de propergoles
para los cohetes sería una
de las más interesantes.
Por ejemplo, un cohete
podría llevar carga o tri-
pulantes hasta la Luna
con sólo el combustible
para el viaje de ida, dis-
minuyendo así su tamaño
y potencia necesarios, así
como su coste. Una vez
concluida su misión, po-
dría regresar a la Tierra
recargando sus tanques
en el propio satélite, co-
mo si de una gasolinera
se tratase. Y el combusti-
ble no debería haber sido
enviado previamente sino
que sería extraído de la
propia Luna. Al fin y al cabo, los siste-
mas de propulsión actuales utilizan co-
mo propergoles elementos sencillos,
como el hidrógeno y el oxígeno, y am-

bos pueden obtenerse a partir del agua,
de la cual sabemos existen reservas en
ciertos lugares de la superficie lunar,
en particular en puntos en los que el
Sol no puede acceder y evaporarla, co-

mo ciertos cráteres en los
polos de la Luna. El hielo
de agua ha sido detectado
sin ningún género de du-
das en el pasado. Lo que
no conocemos aún dema-
siado bien es cómo se ha-
lla distribuido ni su abun-
dancia exacta. Podría for-
mar placas de fácil
accesibilidad en determi-
nados lugares, o estar
mezclado con el regolito.
Una u otra posibilidad
implican soluciones dife-
rentes para la extracción,
si bien en ambos casos,
una vez se haya conse-
guido el agua, aún será
necesario descomponerla

en sus componentes individuales a tra-
vés del procedimiento de la electróli-
sis, un sistema que requiere energía. El
resultado, además, supone obtener ga-

ses que para su almacenamiento y uso
deberán ser licuados, otra técnica que
necesita energía y que implica trabajar
con sistemas avanzados a muy bajas
temperaturas.

El hidrógeno y el oxígeno no son los
únicos propergoles que es posible con-
seguir. Otras combinaciones, como el
peróxido de hidrógeno, son viables, así
como la obtención de sustancias, como
el aluminio, con las que tenemos mu-
cha experiencia en sistemas de propul-
sión sólida. En Marte, además, existe
una atmósfera en la que abunda espe-
cialmente el dióxido de carbono. Cier-
tas reacciones químicas (como la de
Sabatier) podrían permitir su uso para
producir metano, igualmente útil como
combustible, y agua/oxígeno.

Como es lógico, la extracción de
agua de la superficie lunar no sólo será
interesante para producir propergoles.
Este elemento es fundamental para la
vida, y los humanos lo necesitamos pa-
ra beber, para refrigerar trajes espacia-
les, como escudo anti-radiación o para
lavarnos, por ejemplo. Adicionalmen-
te, puede ser una fuente directa de oxí-
geno para la respiración. La tecnología
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Una base dedicada a la producción de oxígeno lunar. (Foto: NASA)

El JC-Mars-1A es un
polvo que simula el

regolito marciano. (Foto:
Wikipedia)
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necesaria para ello se emplea rutinaria-
mente desde hace décadas en las esta-
ciones espaciales, donde se efectúa la
electrólisis del agua para obtener oxí-
geno respirable (el hidrógeno se expul-
sa al espacio). En la Luna podría usar-
se de igual manera, evitando traer aire
de la Tierra y ayudando a mantener la
atmósfera de los habitáculos con la
proporción adecuada de oxígeno.

La extracción de minerales y recur-
sos no termina aquí. Exploraciones a
larga distancia nos han permitido ave-
riguar que muchos asteroides poseen
grandes acumulaciones de materias
primas valiosas, incluyendo metales
preciosos. Existen miles en el espacio
próximo, y puede aventurarse que la
Humanidad envíe algún día sondas ro-
bóticas equipadas hacia ellos para rea-
lizar dicha extracción y devolver el bo-
tín a la Tierra. Estos minerales podrían
ser el origen de una lucrativa industria
minera, ante los cada vez más limita-
dos recursos disponibles en nuestro
planeta.

Por último, conviene mencionar que
aunque los astronautas podrán volar y
aterrizar con sus naves espaciales en la
superficie de la Luna o Marte, siempre
necesitarán ampliar su volumen habi-
table y garantizar su protección contra
el peligroso entorno espacial. En este
caso, en vez de traer desde la Tierra
elementos de construcción pesados, se-
rá mucho más sensato aprovechar ma-
teriales ya disponibles en esos mismos
lugares. Convenientemente procesado,
el regolito de la superficie servirá para
crear ladrillos y bloques, los cuales
permitirán crear edificaciones para al-
macenamiento de vehículos, para pro-
teger mejor las zonas presurizadas de
la radiación natural, etc.

DEMOSTRACIONES EN 
MARCHA

Antes de iniciar un programa de
aprovechamiento de recursos a gran
escala, los ingenieros y científicos de-
berán demostrar que su tecnología fun-
cionará en los ambientes en los que és-
ta tendrá que trabajar. Algunas de estas
demostraciones, sin embargo, pueden
empezar a hacerse aquí mismo, en la
Tierra, bajo un relativo bajo coste.

En este sentido, la NASA ha puesto
en marcha algunas iniciativas para cre-
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El hielo lunar permitirá obtener agua para los astronautas. (Foto: NASA)

En Marte se aprovecharán los recursos naturales como en la Luna. (Foto: NASA)
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ar “simuladores” lunares y marcianos.
Estos no sólo presentarán entornos que
se parezcan a estos cuerpos astronómi-
cos, sino también elementos que repro-
duzcan con la mayor fiabilidad posible
aquello que nos encontraremos en
ellos. Se ha creado, por ejemplo, rego-
lito lunar y marciano artificial (JSC-
1a), que podrá ser procesado por los
futuros equipos que se desarrollen. En
particular, en la Luna podrá conseguir-
se el silicio que necesitaremos para
construir células solares, así como
otros metales, incluyendo hierro, alu-
minio y titanio. El problema es que pa-
ra su extracción se necesitarán técnicas
distintas a las utilizadas en la Tierra. Y
dado que queremos reducir al máximo
la importación de sustancias reactivas
procedentes de nuestro planeta debere-
mos probar antes aquí, con la mayor
precisión posible, las alternativas que
nos proporcionen los químicos. El si-
mulador marciano y el regolito lunar
artificial permitirán demostrar la viabi-
lidad de estas técnicas.

En la práctica, en el caso de la Luna
todo pasa por procesar el regolito de la
superficie. En Marte también, pero la
atmósfera es asimismo un recurso a
explotar. Los sistemas deberían proce-
sar de manera automática el citado re-
golito (o la atmósfera), y producir las
sustancias que nos interesan, sin inter-
vención humana. De este modo, sería
viable lanzar sistemas de esta clase a la
superficie de otros astros, con antela-

ción a la llegada de los astronautas, pa-
ra que cuando éstos alcancen su objeti-
vo tengan ya a su disposición las mate-
rias primas deseadas. Este nivel de au-
tomatismo y producción requerirá
antes un extenso programa de ensayos
en la Tierra. Si una vez en la superficie
de destino el sistema procesador no re-
alizase correctamente su trabajo, la mi-
sión podría verse comprometida o in-
cluso cancelada.

Una de las tecnologías de procesa-
miento más avanzadas se llama “Fun-
dición por rayo de electrones”. El sis-
tema utiliza un rayo de esta clase para
fundir en el vacío, capa a capa, el pol-
vo de metal obtenido previamente. De
forma semejante a las impresoras 3D,

puede así edificar una pieza compleja,
un elemento de construcción, etc. La
tecnología ya está siendo probada de
forma experimental.

En el campo de la extracción de oxí-
geno en la Luna se han propuesto al
menos una veintena de técnicas dife-
rentes. Antes de comprometernos con
alguna, habrá que probarlas una por
una para comprobar cuál de ellas es la
más eficiente y económicamente via-
ble. Por ejemplo, además de estar pre-
sente en el agua, el oxígeno puede en-
contrarse en forma de óxidos de hierro.
Si se calientan éstos a temperaturas por
encima de los 900 grados Celsius y
después se les expone a una cierta can-
tidad de gas hidrógeno, el oxígeno se
libera fácilmente.

Un mineral en especial es bastante
abundante en la Luna: la anortita. Es
rica en aluminio, así que puede usarse
para obtener este elemento, pero tam-
bién para extraer oxígeno, sílice y cal-
cio. Puede ser procesada para crear fi-
bra de vidrio o cerámica, todo lo cual
sería útil en una base lunar. De nuevo,
será necesario demostrar el funciona-
miento de los sistemas automatizados
que obtengan todos estos productos.

La NASA está colaborando con la
agencia espacial canadiense (CSA) en
este campo. Su instrumento RESOL-
VE (Regolith and Environment Scien-
ce and Oxygen and Lunar Volatile Ex-
traction) fue empleado en la falda del
volcán Mauna Kea, que actuó como
análogo de la superficie lunar, para
probar la extracción de oxígeno y otros
elementos volátiles a partir de regolito.
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Un robot Artemis Jr. con el sistema RESOLVE para producir oxígeno en ensayos terres-
tres. (Foto: NASA/Joe Bibby)

El sistema RESOLVE podrá ser enviado a la Luna para ensayar la tecnología. (Foto: NA-
SA)
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El aparato fue montado en un robot ca-
nadiense llamado Artemis Jr.

Algunos procedimientos ya se com-
prenden lo bastante como para que sea
posible empezar a probarlos en el es-
pacio. La NASA pensaba experimen-
tar con la producción de oxígeno utili-
zando la atmósfera marciana como
materia prima, y para ello preparó un
instrumento llamado MIP que instaló
sobre la sonda de aterrizaje Mars Sur-
veyor 2001 Lander. Sin embargo, este
vehículo no llegó a volar bajo esta
configuración. Cuando finalmente lo

hizo, con el nombre de Phoenix, este
instrumento había sido ya retirado.
Tendremos que esperar hasta el lanza-
miento de la misión Mars 2020, veinte
años después, cuyo robot móvil, seme-
jante al actual Curiosity, transportará
un sistema de demostración de tecno-
logías para convertir el CO2 de la at-
mósfera marciana en oxígeno gaseoso.
Llamado MOXIE (Mars Oxygen IS-
RU Experiment), consiste en una célu-
la de combustible invertida especiali-
zada. Utiliza energía para, combinada
con el CO2, producir oxígeno y monó-

xido de carbono. Si tiene éxito, una fu-
tura misión de recogida de muestras
podría fabricar su propio oxidante para
el sistema de propulsión. 

Otra misión propuesta por la NASA,
llamada Resource Prospector, volaría
hacia la Luna con el instrumento RE-
SOLVE, probado en Hawái en 2012,
para aterrizar en su polo sur, donde un
vehículo todoterreno intentaría buscar
hielo de agua. Gracias a un horno, ca-
lentaría muestras del suelo para sepa-
rar los posibles recursos naturales que
contenga.

En resumen, se están dando ya múl-
tiples pasos, en tierra y pronto en el es-
pacio, para demostrar que es posible
extraer elementos útiles de las superfi-
cies de otros cuerpos del sistema solar.
Antes de que pasen 10 años podríamos
tener pruebas palpables, sobre Marte y
sobre la Luna, de que estas técnicas
funcionan en entornos tan extremos
como éstos. Si es así, la NASA y las
otras naciones que desean preparar el
retorno humano a nuestro satélite e, in-
cluso, enviar personas al Planeta Rojo,
podrán diseñar su estrategia teniendo
en cuenta que estos lugares tienen algo
que ofrecer, reduciendo así los costes
de tal iniciativa y la complejidad de los
sistemas de lanzamiento que será nece-
sario desarrollar.  •

1073REVISTA DE AERONÁUTICA Y ASTRONÁUTICA / Diciembre 2015

El sistema MOXIE volará en la misión Mars 2020 para ensayar la extracción de oxígeno
del CO2 atmosférico en Marte. (Foto: NASA)

El equipo Roxygen es capaz de producir dos terceras partes de todo el oxígeno necesario para sostener a una tripulación de cuatro per-
sonas en la Luna. (Foto: NASA)
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