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1. Introduccion

En un mundo que se encuentra en plena transicion hacia una nueva era de exploracion
espacial, la industria espacial europea emerge como un destacado protagonista en este
escenario. Con una fuerza laboral compuesta por 53,000 profesionales y un volumen de
ventas que ascendio a 8.6 mil millones de euros en el afio 2021, la industria espacial
europea ha consolidado su presencia en la vanguardia de la innovacion y el desarrollo
espacial. Este trabajo tiene como objetivo adentrarse en el ndcleo de esta floreciente
industria, explorando su impacto y su funcion en la busqueda y explotacion de los
recursos naturales en el espacio exterior.

En el transcurso del ultimo afio, Europa ha demostrado su compromiso y experiencia en
el ambito espacial al llevar a cabo la entrega exitosa de 80 satélites, cuyo peso conjunto
alcanzo las 32 toneladas en el momento del lanzamiento. Ademas, se lanzaron con éxito
7 sistemas de lanzamiento, transportando un total de 28 toneladas de carga hacia la orbita.
Este logro ha posicionado a Europa en el cuarto lugar a nivel mundial en la clasificacion
de potencias espaciales, compitiendo en el escenario global con gigantes de la talla de
China y Estados Unidos.

La industria espacial europea, como un componente fundamental del complejo industrial
aeroespacial y de defensa del continente, desempefia un papel estratégico en la
implementacién de politicas publicas y en el respaldo a una amplia gama de sectores
econdmicos. Desde el disefio y desarrollo de naves espaciales y cohetes hasta la provision
de sistemas terrestres destinados al control y operacion de satélites, esta industria opera
en la cuspide de la cadena de valor espacial.

En un mercado diversificado, la industria satisface las necesidades de clientes tanto
gubernamentales como privados, tanto dentro como fuera de las fronteras europeas. Las
ventas se dividen en sistemas de naturaleza civil y militar, aunque en comparacion con
otras potencias espaciales, Europa mantiene una inversion modesta en actividades
espaciales de caracter militar.

Este trabajo se sumergira en los aspectos cruciales de la industria espacial europea,
explorando su contribucion a la exploracién y explotacion de los recursos naturales en el
espacio exterior, y analizando su posicién en el contexto global. A medida que avanzamos
en la carrera hacia el espacio, Europa emerge como un actor esencial en este capitulo de
la exploracion espacial.
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2. Actores que intervienen (estatales y no estatales)

2.1 Identificacion de actores estatales en la carrera espacial europea

La exploracion espacial ha estado dominada tradicionalmente por Estados Unidos y la
Union Soviética desde sus inicios, a los que se han ido sumando otros actores con el paso
del tiempo y que en mayor o menor medida estan jugando y jugaran un papel en el futuro
de la carrera espacial. Evidentemente, las capacidades e intereses de los actores
involucrados varian enormemente, pero la irrupcion de algunos de ellos esta a punto de
cambiar el paradigma que ha dominado los viajes espaciales hasta la fecha. Ademas de
las agencias espaciales de varios estados, en los ultimos afios han surgido empresas
privadas con capacidades mucho mas avanzadas que la mayoria de los paises y que
pueden a su vez dar forma a nuevas formas de exploracion, desarrollo y, por supuesto,
extraccion de recursos espaciales.

A. Estados Unidos — National Aeronautics and Space Administration (NASA).

Pese a los avances de otros estados y la enorme competicion con la Unidn Soviética,
Estados Unidos sigue siendo el lider mundial en exploracion espacial. Aunque al finalizar
la primera carrera espacial el presupuesto de la NASA descendi6 considerablemente, la
agencia no ha dejado de lanzar misiones, ampliando mas y mas los limites de la
exploracion espacial, alcanzando practicamente todo el sistema solar.

La NASA hasido uno de los principales impulsores de la Estacion Espacial Internacional,
y en las ultimas décadas, con la llegada de la transicion energética, se han lanzado nuevas
misiones de exploracion y sondeo de los recursos extraterrestres ademas de reactivar los
planes para la creacién de una base permanente en la Luna.

Los planes de colonizacion del satélite han sido inicialmente promocionados como en
paso mas en la carrera a Marte, pero también existe interés en los recursos naturales que
esconde bajo la superficie. Ademéas de a la Luna, la NASA ha mandado sondas de
exploracién al cinturén de asteroides, sondeandolos para localizar objetivos potenciales
para la mineria de recursos.

B. Rusia — Pockocmoc (R0OSCOSMOS).

Rusia es la heredera de todo el legado de la Union Soviética. Tras su desaparicion, la
actividad rusa en el espacio disminuy6 considerablemente, al caer el pais en una situacion
econdémica mucho mas precaria. Sin embargo, con la llegada del siglo XXI, el programa
espacial ruso ha sido revitalizado por la mejora de la economia. Roscosmos ha sido una
parte esencial del proyecto de la Estacion Espacial Internacional, siendo durante afios el
unico proveedor de suministros de la estacion.

Durante las ultimas décadas, Roscosmos ha colaborado estrechamente con otras agencias
para lanzar misiones al espacio. Desde 2014, esta colaboracion ha dejado de producirse y
no Sse espera que se recupere a corto plazo. Pese a que Rusia ha mandado misiones de
sondeo junto con la ESA, los ultimos desarrollos han ido méas enfocados al desarrollo de
capacidades militares.
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C. Europa - European Space Agency (ESA)

La Agencia Espacial Europea fue fundada por 10 estados europeos en el afio 1975 con el
objetivo de lanzar misiones cientificas al espacio. La actividad de la ESA se ha
caracterizado por el fuerte componente colaborativo con otras agencias alrededor del
mundo. La agencia ha sido una referencia en la exploracion del sistema solar desde hace
décadas, y es otra de las grandes impulsoras de la Estacion Espacial Internacional.

Aun asi, la ESA ha desarrollado varios proyectos para extraer muestras de asteroides y
demostradores de tecnologia para la extraccion de recursos in situ (ISRU) necesarios para
el mantenimiento de misiones permanentes en la Luna y Marte.

D. China - China National Space Administration (CNSA).

Pese a que China posee programa espacial desde los afios 50, la dificultad de financiarlo
ha hecho que s6lo empiece a despuntar desde los afios 2000, con los primeros vuelos
orbitales y tripulados. Desde entonces, China ha aumentado espectacularmente su
capacidad y mantiene su propia estacion espacial ademas de tener planes para una base
lunar permanente. El desarrollo tecnoldgico chino ha sido exponencial en todos los
ambitos: redes de satélites, sondas de exploracion, misiones tripuladas etc.

Actualmente, China se ha mostrado muy interesada en los depdsitos de helio 3 que posee
la Luna, que tienen valor de miles de millones de euros. Varias misiones han explorado
los polos lunares en busca de agua y recursos utilizables para la mision permanente en el
satélite.

E. Japdn — Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA).

Japon fue el primer pais capaz de seguir a Estaos Unidos y la Unidn Soviética en la carrera
espacial. Por el momento, Jap6n no ha lanzado ninguna mision tripulada y se ha limitado
a desarrollar misiones de exploracion del sistema solar y la Tierra. Sin embargo, hay
planes para mandar una mision tripulada a la Luna e incluso para la creacion de su propia
base permanente. Pese a que aun no han conseguido lanzar una mision tripulada, Japon
se mantiene como uno de los grandes actores en la exploracion espacial por sus
capacidades técnicas y econémicas.

F. India - Indian Space Research Organisation (ISRO).

Puede parecer que la India es un recién llegado al espacio, pero el programa espacial indio
comenzo en los afios 60. Durante muchas décadas India siguié el mismo modelo de
desarrollo que Japdn, lanzando misiones de observacién con el apoyo de otras agencias
como la NASA, ESA o Roscomos. También como China, la India ha desarrollado gran
interés en las reservas de helio 3 de la Luna y lleva afios preparando misiones de
exploracion del satélite. De igual forma, esta previsto que a los primeros vuelos tripulados
empiecen dentro de esta década.

Ademas de estos actores principales, existen otros con diversas capacidades que pueden
unirse a la nueva carrera espacial en los proximos afos o décadas, como Corea del Sur,
Israel, Corea del Norte o Taiwan, entre otros. Debido a los rapidos avances tecnoldgicos
y las grandes oportunidades que ofrece la exploracion espacial, es de esperar que veamos
incorporarse progresivamente nuevos competidores.
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2.2 Analisis de actores no estatales relevantes
En este apartado vamos a explorar en detalle algunos de los actores no estatales relevantes
en la carrera espacial europea.

Los actores no estatales desempefian un papel crucial en el desarrollo de tecnologias
espaciales y la exploracion de recursos naturales en el espacio. Algunos de los actores no
estatales clave son:

Industria Espacial Europea: La industria espacial europea estd formada por
numerosas empresas privadas que participan en la fabricacion de satélites, vehiculos
espaciales, sistemas de propulsién y equipos relacionados.

Algunas de las principales empresas europeas en este campo son: Airbus Defence and
Space, Thales Alenia Space, OHB SE, Safran, RUAG Space, ArianeGroup, Avio, RUAG
Space, Almatech, RUAG Space, Tesat-Spacecom, DLR GfR mbH.

- Startups Espaciales: En los Gltimos afios, ha habido un auge en el nimero de startups
espaciales en Europa. Estas compafiias innovadoras estan abordando desafios especificos
de la exploracion espacial y la mineria de recursos naturales en el espacio.

Ejemplos de startups espaciales incluyen: ispace Europe (enfocada en mineria lunar),
ClearSpace (tecnologia de eliminacion de desechos espaciales), ExPace (lanzamiento de
satélites), Clyde Space (tecnologia de propulsion), NanoAvionics (plataformas
satelitales), ICEYE (tecnologia de observacion de la Tierra), Astroscale (eliminacién de
desechos espaciales), Open Cosmos (soluciones satelitales), Satellogic (observacion de
la Tierra), Gilmour Space Technologies (lanzamiento espacial).

- Universidades y Centros de Investigacion: Las instituciones académicas y centros de
investigacion en Europa también son también actores clave en la carrera espacial.
Realizan investigaciones avanzadas en tecnologias espaciales, astrogeologia y ciencia
espacial.

Algunos de os principales ejemplos de instituciones lideres en este campo son:
Universidad Técnica de Munich, Universidad de Cambridge, Observatorio de Paris,
Universidad Técnica de Delft, Universidad de Helsinki, Universidad de Berna, Instituto
de Tecnologia de Karlsruhe, Observatorio Astronomico de la Universidad de Valencia
etc.

- Inversores Privados y Fondos de Capital Riesgo: Los inversores privados y los
fondos de capital de riesgo estan financiando proyectos espaciales innovadores.

Los inversores europeos respaldan empresas emergentes y tecnologias espaciales, algunas
de ellas son: Seraphim Capital, E2ZMC Ventures, Atomico, Airbus Ventures, Space
Capital, Speedinvest, Vaekstfonden, EQT Ventures, Sophia Antipolis Ventures.

- Agencias de navegacion por satélite: La Agencia del Sistema Global de Navegacién
por Satélite Europeo (GSA) es responsable de la gestion del sistema de navegacion por
satélite Galileo de la Unidn Europea. El sistema Galileo es esencial para la navegacion y
la geolocalizacion, y tiene aplicaciones comerciales y cientificas.

- Organizaciones Cientificas y No Gubernamentales: Organizaciones cientificas y
ONGs en Europa, como: la Sociedad Planetaria Europea, Federacion Internacional de
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Astronautica (IAF), Space Data Association y el Grupo de Investigacion en Ciencias
Espaciales (GRGS) promueven la ciencia y la investigacion espacial. También abogan
por la cooperacion internacional y el uso responsable de los recursos espaciales.

Proveedores de Servicios Espaciales: Estos proveedores ofrecen servicios de
lanzamiento, seguimiento de satélites y comunicaciones a las agencias espaciales
europeas Yy a la industria espacial.

Algunas de las empresas que proporcionan servicios de lanzamiento son: Arianespace,
SES S.A., Eutelsat, Intelsat, Inmarsat, SES Government Solutions, Avanti
Communications, Hispasat y Arabsat.

- Empresas de Recursos Naturales Espaciales: A medida que la exploracion de
recursos naturales en el espacio se vuelve mas relevante, algunas empresas se centran en
la busqueda y extraccion de minerales y recursos en cuerpos celestes. Estas empresas
tienen un interés en la explotacidn de recursos espaciales.

Ejemplos: Asteroid Mining Corporation, Deep Space Industries, Planetary Resources,
Moon Express, Shackleton Energy Company, TransAstra Corporation, Kleos Space,
Astroscale etc.

Estos operadores se describen con més detalle en el siguiente apartado ya que su presencia
es fundamental para comprender la dindmica de la exploracion y explotacion de recursos
naturales en el espacio. Cada una de estas empresas desempefia un papel relevante en la
evolucion de la industria espacial y aporta su experiencia y enfoque unico a la busqueda
y extraccion de minerales y recursos en cuerpos celestes. Ademas, su contribucién
econdmica, su impulso a la innovacion tecnoldgica, su papel pionero en la exploracién
espacial y su influencia en la formulacion de politicas espaciales y la diplomacia
internacional hacen que sean actores centrales en este campo en constante evolucion.

2.3 Empresas de Recursos Naturales Espaciales

A medida que la exploracion espacial avanza, un creciente nimero de empresas en todo
el mundo se ha involucrado en la basqueda y explotacion de recursos naturales en el
espacio exterior. Estas compafiias, procedentes de diversos paises, han centrado sus
esfuerzos en la mineria de asteroides, la explotacion lunar y otras actividades relacionadas
con la obtencion de minerales y materiales valiosos mas alla de la Tierra.

A continuacion, se presenta una lista de algunas de estas empresas y sus respectivas areas
de enfoque, lo que refleja la creciente importancia de la explotacion de recursos naturales
espaciales en la industria espacial.

- Asteroid Mining Corporation (Reino Unido): Esta empresa se enfoca en la mineria
de asteroides, con el objetivo de extraer minerales y recursos valiosos del espacio. Su
interés radica en los asteroides cercanos a la Tierra que pueden contener metales como el
oro, el platino y otros elementos valiosos.

Asteroid
Mining

Corporation
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Kleos Space (Luxemburgo): Aunque Kleos Space se centra principalmente en
tecnologia de observacion de la Tierra, sus datos pueden ser valiosos para la vigilancia de
recursos naturales en el espacio y la identificacion de objetos de interés, como satélites y
naves espaciales.

) KLEOS

- Astroscale (Reino Unido): Inicialmente centrada en la eliminacién de desechos
espaciales, Astroscale también juega un papel importante en la preservacion de la érbita
y la gestion de recursos naturales extraterrestres, ya que el espacio limpio y seguro es
esencial para la futura explotacion de recursos.

Astroscale

- PTScientists (Alemania): Esta empresa alemana se centra en la exploracion lunar y
tiene planes para enviar misiones a la Luna para investigar y potencialmente explotar
recursos lunares.

MiIS>>I0ON

TO THE

MAAN

ISAE-SUPAERO (Francia): La Escuela Superior de Aeronautica y Espacio de
Toulouse es un centro de investigacion y educacién lider en Europa, involucrado en el
desarrollo de tecnologias espaciales y la exploracion de recursos naturales en el espacio.

1530 >~

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace

SUPAERO

Nuvia (Reino Unido): Nuvia se especializa en tecnologias nucleares y podria
desempefiar un papel en la generacion de energia a partir de recursos extraterrestres, como
el helio-3 lunar.

" @
4

NUVIA

- OHB Sweden (Suecia): OHB Sweden es una filial de OHB SE y esta involucrada en la
exploracion espacial y el desarrollo de tecnologias para misiones de exploracién y
recursos naturales.
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- Officina Stellare (Italia): Officina Stellare se enfoca en la fabricacion de sistemas
Opticos y tecnologia de imégenes, que son esenciales para la observacion y prospeccion
de recursos naturales en el espacio.

*
OFFICINASTELLARE

OUR WORLD, YOUR SPACE

- Avio (Italia): Avio es una empresa lider en el desarrollo de vehiculos lanzadores, lo que
es fundamental para el despliegue de misiones espaciales de exploracion de recursos.

M

a wm

AVIO

3. Intereses de los actores - Recursos Naturales Buscados por los Estados

Los recursos espaciales han emergido como una fuente valiosa de materiales y energia
que tienen el potencial de transformar la exploracion y la colonizacién del espacio.

Estos recursos, que van desde agua y oxigeno esenciales para la vida humana hasta
minerales metalicos utilizados en tecnologia de alta gama y minerales lunares que pueden
revolucionar la construccion en la Luna, abren un amplio espectro de posibilidades en el
ambito de la exploracion espacial. Ademas de su utilidad para la vida y la tecnologia,
estos recursos también tienen aplicaciones en la investigacion cientifica, la produccion
quimica, la generacion de energia y la busqueda de vida extraterrestre. En esta seccion,
exploraremos una variedad de categorias de recursos espaciales segin sus usos,
destacando tanto su importancia actual como su potencial para impulsar futuras misiones.

A. Materiales para la Vida Humana y Soporte Vital.

Los materiales necesarios para la vida humana y el soporte vital en el espacio son
componentes criticos que revisten una importancia insustituible en misiones espaciales,
tanto tripuladas como no tripuladas. Su papel trascendental se evidencia en la capacidad
de respaldar la supervivencia y el bienestar de los astronautas y en la viabilidad de las
operaciones en el ambiente desafiante del espacio. Estos materiales constituyen la base
esencial que permite la exploracion y, eventualmente, la colonizacion de otros cuerpos
celestes, asegurando la sostenibilidad de nuestras misiones espaciales.

- Agua: Para la vida humana y la produccion de propulsantes espaciales.
- Oxigeno: Esencial para la vida humana en el espacio y la propulsién de cohetes.

- Nitrogeno: Importante para la atmdsfera y la vida en el espacio.
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B. Materiales para Energia y Propulsion.

Los materiales para energia y propulsion en el espacio desempefian un papel crucial en el
éxito de las misiones espaciales. Estos recursos son la columna vertebral de la maquinaria
que impulsa naves espaciales, satélites y estaciones en su travesia a través del cosmos.
Desde sistemas de energia solar hasta propelentes innovadores, estos materiales son
esenciales para mantener la operatividad y la movilidad en el espacio, allanando el camino
para la exploracion y la investigacion en las fronteras finales del universo.

- Helio-3: Potencial fuente de energia para reactores de fusion nuclear.

Hidrégeno y helio de Jupiter y Saturno: Gases utilizados como combustibles y
refrigerantes en misiones espaciales.

- Helio solar: Posiblemente til para futuras aplicaciones energéticas.

C. Materiales para la Tecnologia y Electrénica.

Los materiales destinados a la tecnologia y la electronica son importantes en la industria
espacial y la alta tecnologia. En este contexto, los minerales metalicos, como el oro, el
platino y el paladio, son apreciados por su uso en la fabricacion de equipos electronicos
y también en la creacion de joyeria. De manera paralela, el silicio, un recurso versatil, se
utiliza en la produccion de paneles solares y componentes electrénicos. Estos materiales
actian como pilares en la construccion de tecnologia espacial avanzada, respaldando
tanto la exploracion como la innovacion en la industria aeroespacial y tecnoldgica.

- Minerales metalicos: Oro, platino, paladio, etc., utilizados en la fabricacién de equipos
electronicos y joyeria.

- Silicio: Utilizado en la fabricacién de paneles solares y componentes electronicos.
D. Materiales para Exploracion Cientifica y Geologia.

La exploracién del espacio nos ofrece acceso a una amplia variedad de materiales
valiosos. Desde el carbon y compuestos organicos que nos proporcionan pistas sobre la
quimica en el espacio y la busqueda de vida extraterrestre, hasta el regolito lunar y
marciano que alberga recursos esenciales para la colonizacion y construccion en otros
cuerpos celestes. Ademas, el polvo interestelar, polvo de cometas y polvo de la cola de
cometas ofrecen informacion clave sobre la formacién del universo y el sistema solar.

- Carbon y compuestos organicos: Proporcionan informacién sobre la quimica en el
espacio y la busqueda de vida extraterrestre.

- Polvo estelar y micrometeoritos: Contienen materiales Gtiles para la industria espacial.

- Regolito lunar: Puede contener recursos como oxigeno y metales y se utiliza para la
construccion en la Luna.

- Polvo lunar y regolito marciano: Contienen minerales y metales valiosos y proporcionan
informacién geoldgica.

- Polvo interestelar: Ofrece informacidn sobre la formacion y evolucion del universo.
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Polvo de cometas: Contiene compuestos volatiles y organicos utiles para la
investigacion cientifica.

- Polvo de la cola de cometas: Proporciona informacion sobre la formacion del sistema
solar.

E. Materiales para Investigacion y Recursos Futuros.

Los materiales de construccion son fundamentales para la fabricacion de estructuras y
refugios en entornos extraterrestres, allanando el camino para futuras misiones y
colonizaciones

- Recursos biologicos: Utilizados para la basqueda de vida extraterrestre y biomoléculas.

- Materiales de construccion: Utilizados en la fabricacion de estructuras y refugios en
otros mundos.

-Sales minerales: Con aplicaciones industriales.
F. Materiales para Fuentes de Calor y Energia Geotérmica.

La basqueda de fuentes de calor y energia geotérmica en el espacio desempefia un papel
fundamental en la exploracion espacial y la futura colonizacion de otros cuerpos celestes.
Entre estos materiales, encontramos recursos geotérmicos que se utilizan para la
generacion de energia, proporcionando una fuente inagotable de calor.

- Recursos geotérmicos: Fuentes de calor geotérmico utilizadas para la generacion de
energia.

- Recursos geotérmicos en cuerpos helados: Lunas como Europa pueden albergar fuentes
de calor geotérmico bajo la superficie.

- Recursos hidrotermales en Encélado: Los géiseres de Encélado podrian contener
recursos valiosos.

G. Materiales para Produccion Quimica y Terraformacion.

La obtencién de materiales para la produccién quimicay la terraformacion es esencial en
la exploracion espacial. En este contexto, las atmdsferas planetarias son fuentes
potenciales de diéxido de carbono, un recurso fundamental para la produccion de
productos quimicos y los esfuerzos de terraformacion.

- Atmdsferas planetarias: Pueden proporcionar didxido de carbono para la produccién de
productos quimicos y la terraformacion.

H. Materiales Exdticos y No Convencionales.

La exploracion del espacio ha revelado la presencia de materiales exodticos y no
convencionales con diversas aplicaciones. Estos incluyen los hidrocarburos en Titan, una
luna de Saturno, que se consideran recursos potenciales. Ademas, los hidrocarburos de
cometas y los gases nobles como el helio, xenon y cripton tienen aplicaciones cientificas
y tecnoldgicas en la investigacién espacial.

Algunos de ellos son:
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- Hidrocarburos en Titan: Explorados como recursos en la luna de Saturno, Titan.
- Hidrocarburos de cometas: Investigacion cientifica y obtencion de recursos de cometas.

Gases nobles: Helio, xeno6n y criptdn pueden tener aplicaciones cientificas y
tecnoldgicas.

- Recursos voldtiles en la Tierra temprana: Posibles recursos traidos por impactos
cometarios y asteroidales en la Tierra temprana.

- Recursos minerales en exoplanetas: Aungue no se han explorado directamente, los
exoplanetas pueden albergar minerales y recursos similares a los de nuestro sistema solar.

3.1. Objetivo Especifico: Tipos de Recursos Naturales Buscados
Evaluacion de la Importancia Estratégica de Dichos Recursos

La exploracion y explotacion de recursos naturales en el espacio exterior es una empresa
ambiciosa que ha capturado la imaginacién de estados y actores en el &mbito espacial.
Estos esfuerzos se centran en la bdsqueda de una variedad de recursos naturales con
objetivos especificos que van desde la economia y el comercio hasta la autosuficiencia
espacial y la innovacion tecnologica. Los recursos incluyen minerales metalicos valiosos
como el oro y el platino, elementos de tierras raras cruciales para la alta tecnologia, agua
esencial para la vida humana, helio-3 como fuente de energia en el espacio, oxigeno para
propulsion y respiracion, silicio para energia solar y electronica, hidrocarburos en Titan
como fuente de energia y material de construccién, gases como hidrdgeno y helio de
Jupiter y Saturno para misiones espaciales, entre otros. La importancia estratégica de
estos recursos es innegable, abarcando areas que van desde la economia y la seguridad
energética hasta la independencia estratégica en la exploracién y colonizacion del
espacio. En esta seccion, exploraremos en detalle los recursos buscados y evaluaremos su
importancia estratégica en el contexto de la mineria espacial y la expansion humana en el
espacio.

Los estados y actores en el &mbito espacial buscan una variedad de recursos naturales con
objetivos especificos. Estos objetivos incluyen:

En primer lugar, la sostenibilidad y autosuficiencia espacial que permitan la
autosuficiencia en la vida humana en el espacio, reduciendo la dependencia de la Tierra
para suministros esenciales como agua, oxigeno y energia.

En segundo lugar, el desarrollo econémico y comercial. Explotar recursos con valor
econdmico, como minerales valiosos, para respaldar la economia y el comercio en la
esfera espacial.

En tercer lugar, el avance tecnoldgico. La busqueda y explotacién de elementos clave
para la alta tecnologia, como las tierras raras, impulsan la innovacion y el desarrollo de
tecnologias avanzadas.

En cuarto lugar, la energia sostenible. La obtencion de recursos como helio-3 y silicio
en el espacio ofrece fuentes de energia sostenible para misiones espaciales y futuras
colonizaciones.

12



La carrera espacial europea: recursos naturales

En quinto lugar, la propulsion y movilidad espacial. Obtener gases y combustibles en
el espacio para impulsar naves y misiones interplanetarias.

En sexto lugar, la exploracion y colonizacion espacial. Los recursos naturales son
esenciales para la exploracion y colonizacion sostenible de otros cuerpos celestes, como
la Luna y Marte.

3.2. Localizacion de Posibles Fuentes de Recursos en el Espacio

La exploracion y explotacidn de recursos naturales en el espacio exterior constituye una
empresa de gran envergadura, con el potencial de impulsar la innovacién tecnologica, la
economia, y el progreso en la exploracion y colonizacién del espacio. Diversos tipos de
recursos se encuentran distribuidos en distintos cuerpos celestes a lo largo del sistema
solar, y cada uno de ellos posee un conjunto especifico de atributos y potencialidades.

El cinturén de asteroides, situado entre Marte y Japiter, alberga asteroides ricos en
minerales metalicos de alto valor econdmico. Mas alla de Neptuno, en la region de los
cometas, se encuentran cuerpos celestes que contienen minerales de tierras raras y agua,
elementos criticos para la tecnologia avanzada y la vida en el espacio.

La Luna, por su parte, se distingue por su riqueza en minerales metalicos y agua, que se
hallan disponibles en su superficie y en los crateres perpetuamente en sombra. Estos
recursos presentan una oportunidad excepcional para la sostenibilidad y autosuficiencia
en la exploracion lunar.

Marte, el denominado el "planeta rojo," dispone de regolitos que contienen minerales
metalicos, minerales de tierras raras y agua en su subsuelo, con especial atencion en
regiones como el polo norte y crateres marcianos como puntos de interés para la futura
extraccion.

Titan, la luna de Saturno, se distingue por sus cuerpos de liquidos compuestos por metano
y etano, ofreciendo una fuente de hidrocarburos de gran potencial. En las atmosferas de
Jupiter y Saturno, la abundancia de hidrégeno y helio brinda oportunidades para ser
empleados como recursos de combustible y refrigeracion en misiones espaciales.

Los cometas, a pesar de su movimiento veloz y desafiante, llevan consigo hielo de agua
y otros volatiles, lo que los convierte en objetos de interés en la busqueda de recursos
valiosos.

El andlisis y evaluacién de estos recursos naturales, sus propiedades, ubicaciones y
aplicaciones potenciales son fundamentales para orientar las futuras misiones espaciales,
asi como para comprender su importancia estratégica en el contexto de la mineria espacial
y la expansion humana en el espacio.

3.3. Evaluacion de las Posibilidades Técnicas para la Extraccion

La evaluacion de las posibilidades técnicas para la extraccién de recursos naturales en el
espacio es un componente critico en la planificacion y ejecucion de misiones espaciales.
Dado que la exploracion y explotacion de estos recursos se enfrenta a desafios Unicos y
rigurosos, es fundamental analizar minuciosamente las opciones disponibles y desarrollar
enfoques efectivos.

A. Tecnologias de Extraccion.
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En primer lugar, es imperativo evaluar las tecnologias de extraccion disponibles o en
desarrollo. Estas tecnologias varian segun el tipo de recurso y el cuerpo celeste objetivo.
Por ejemplo, la mineria en asteroides puede requerir sistemas de perforacion y excavacion
especificos, mientras que la extraccion de agua en la Luna podria implicar métodos de
calefaccion y destilacion. La identificacion y adaptacion de tecnologias adecuadas para
cada escenario son esenciales.

B. Métodos de Transporte y Almacenamiento.

Una vez extraidos, los recursos deben ser transportados y almacenados de manera
eficiente y segura. Esto implica el disefio de sistemas de transporte espacial y
contenedores adecuados para llevar los materiales de regreso a la Tierra 0 a otras
ubicaciones en el espacio.

C. Ingenieria Espacial.

La extraccion de recursos en el espacio a menudo implica condiciones extremas, como la
falta de atmosfera, gravedad baja o nula, y radiacion espacial. La ingenieria espacial debe
abordar estos desafios, disefiando equipos y sistemas resistentes y capaces de funcionar
de manera confiable en entornos hostiles.

D. Robdticay Automatizacion.

La incorporacién de tecnologias robéticas y sistemas de automatizacion es fundamental
para llevar a cabo operaciones de extraccion en lugares distantes y peligrosos. La
programacion y control de robots para realizar tareas especificas, como la perforacion o
el transporte, requiere un enfoque preciso y sofisticado.

E. Reciclaje y Sostenibilidad.

En un esfuerzo por garantizar la sostenibilidad en la exploracion espacial y la explotacion
de recursos, se deben desarrollar sistemas de reciclaje eficientes para aprovechar al
méaximo los materiales extraidos. Esto contribuye a la reduccion de la dependencia de la
Tierray al uso eficiente de los recursos disponibles en el espacio.

F. Investigacion y Desarrollo Continuo.

La tecnologia espacial esta en constante evolucion, y la investigacion y desarrollo
continuos son esenciales para mejorar y perfeccionar las técnicas y herramientas
utilizadas en la extraccion de recursos. Esto incluye la experimentacion en laboratorios
espaciales y la colaboracion con organizaciones y empresas lideres en tecnologia espacial.

G. Sistemas de Soporte de Vida y Mantenimiento.

Ademas de las consideraciones técnicas directas para la extraccion, se deben desarrollar
sistemas de soporte de vida y mantenimiento de infraestructura para las tripulaciones
humanas que participen en estas operaciones. Esto garantiza su salud y bienestar en
ambientes hostiles.

3.4. Revision de Avances Tecnoldgicos en la Exploracion Espacial

A lo largo de las décadas, la exploracion espacial ha sido testigo de avances tecnoldgicos
que han revolucionado la forma en que abordamos las misiones en el espacio. Estos
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avances no solo han hecho que nuestras misiones sean mas ambiciosas, sino que también
han mejorado su precision y eficacia. Algunos de los hitos tecnoldgicos mas notables en
la exploracidn espacial incluyen:

- Propulsion Avanzada: Se han desarrollado sistemas de propulsion de vanguardia,
como los motores idnicos y los motores de plasma, que permiten misiones interplanetarias
mas veloces y eficientes. En este ambito, SpaceX ha liderado la revolucion con cohetes
reutilizables como el Falcon 9 y el Falcon Heavy, transformando la industria espacial.
Blue Origin, bajo la direccion de Jeff Bezos, esta desarrollando motores de cohete
avanzados, como el BE-4.

- Robdtica Espacial: Los robots y vehiculos robéticos han avanzado en términos de
autonomia, movilidad y capacidad de toma de decisiones. Esto ha permitido explorar
planetas, lunas y asteroides de manera més efectiva. La NASA, con misiones exitosas
como el rover Curiosity y el rover Perseverance en Marte, ha sido pionera en la robotica
espacial. Ademas, ha colaborado con agencias como la ESA en misiones roboticas. La
Agencia Espacial Europea (ESA) ha contribuido significativamente al desarrollo de
tecnologias avanzadas en robética espacial, incluyendo el rover ExoMars.

- Tecnologia de Aterrizaje: Técnicas avanzadas de aterrizaje, como el aterrizaje suave
asistido por propulsores y el uso de grias aéreas, han permitido misiones exitosas en
planetas y lunas con superficies desafiantes. La NASA ha sido lider en el desarrollo de
tecnologia de aterrizaje avanzada, habiendo aterrizado maultiples misiones en Marte y
otras areas de interés. SpaceX, por su parte, ha demostrado la precision de los aterrizajes
de cohetes Falcon en plataformas flotantes y en tierra firme.

- Comunicaciones Espaciales: Las comunicaciones espaciales se han vuelto mas rapidas
y confiables, permitiendo la transmision de datos en tiempo real desde misiones distantes.
También se han desarrollado sistemas de comunicacion mas eficientes, como las redes de
satelites en oOrbita baja de la Tierra. Empresas como Boeing y Lockheed Martin han
liderado el desarrollo de sistemas de comunicacion espaciales avanzados, mientras que
SES e Iridium Communications se destacan en la operacion de redes de satélites para
comunicaciones globales.

- Tecnologia de Energia Solar: Paneles solares de alta eficiencia se utilizan para generar
energia en misiones espaciales, lo que permite una mayor autonomia y capacidad de carga
de instrumentos cientificos. Northrop Grumman y Airbus han desarrollado paneles
solares avanzados para su uso en misiones espaciales.

- Impresion 3D en el Espacio: La tecnologia de impresién 3D se ha implementado en
misiones espaciales, permitiendo la fabricacidn de piezas y herramientas en el espacio, lo
que reduce la necesidad de enviar todo desde la Tierra. Empresas como Made In Space
se han especializado en tecnologia de impresion 3D en el espacio, demostrando la
capacidad de fabricar piezas y herramientas en la Estacion Espacial Internacional.

- Tecnologia de Propulsion Nuclear: Se estan desarrollando sistemas de propulsion
nuclear, como el propulsor de fisién nuclear y el motor de propulsion eléctrica de fusion,
que podrian revolucionar la exploracion espacial a largo plazo. Aungue esta tecnologia
todavia esta en sus primeras etapas de desarrollo, la NASA ha estado investigando
tecnologias de propulsion nuclear.
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- Exploracion de Recursos Espaciales: La tecnologia para la extraccion de recursos en
el espacio, como minerales metélicos, agua y helio-3, estd en desarrollo. Esto incluye
técnicas de mineria espacial y procesamiento in situ, y se considera un paso crucial hacia
la autosuficiencia en el espacio.

- Tecnologia de Vida en el Espacio: Los sistemas avanzados de soporte vital y reciclaje
de recursos, como sistemas de purificacion de agua y regeneracion de oxigeno, permiten
una mayor autonomia de las misiones espaciales y la posibilidad de establecer colonias
en otros mundos. La ISS (Estacion Espacial Internacional) ha demostrado tecnologias de
soporte vital avanzadas en el espacio.

- Inteligencia Artificial y Aprendizaje Automatizado: La inteligencia artificial se
utiliza en naves espaciales para la toma de decisiones autonomas, el procesamiento de
datos y la planificacién de misiones. También se emplea en el analisis de datos cientificos
recopilados durante las misiones. Diversos actores, incluyendo la NASA, SpaceX, Blue
Origin y la ESA, han incorporado IA y aprendizaje automatico en sus misiones para la
toma de decisiones auténomas y el procesamiento de datos.

- Tecnologia Espacial Sostenible: En un esfuerzo por reducir los desechos espaciales y
mitigar los efectos de la contaminacién espacial, se estan desarrollando tecnologias y
practicas mas sostenibles. NASA y otras agencias espaciales estan trabajando en la
mitigacion de los desechos espaciales y en la promocion de practicas sostenibles en el
espacio.

- Misiones Tripuladas y Colonizacion: Los avances tecnoldgicos en sistemas de soporte
vital, proteccion contra la radiacion y sistemas de propulsion tripulada estan allanando el
camino para misiones tripuladas a la Luna, Marte y més alla, asi como para la eventual
colonizacion espacial. La NASA lidera la exploracion tripulada y la colonizacion del
espacio profundo con su programa Artemis, que busca llevar a los astronautas de regreso
a la Lunay allanar el camino hacia futuras misiones a Marte.

Estos avances tecnologicos han transformado la forma en que abordamos la exploracion
espacial y han abierto nuevas fronteras en la busqueda del conocimiento y la expansion
de nuestra presencia en el universo. A medida que continuamos avanzando, es probable
gue veamos aun mas innovaciones que nos lleven mas alla de las estrellas.

3.5. Descripcion de las misiones espaciales relevantes de los Estados europeos

A. Agencia Espacial Europea (ESA): La ESA es una organizacion intergubernamental
que ha estado involucrada en una amplia gama de misiones. Una de las mas notables es
la misién Rosetta, que envid la sonda Philae al cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko.
Esta mision proporciond datos valiosos sobre los cometas y los inicios del sistema solar.
Ademas, la ESA ha lanzado la sonda Solar Orbiter, que se acercara al Sol para estudiar
su actividad y clima espacial.

B. Francia (CNES): La agencia espacial francesa, CNES, ha liderado o participado en
numerosas misiones. La mision Mars Express, en colaboracion con la ESA, permitid
estudiar Marte y descubrir agua liquida en su superficie. Ademas, Francia ha sido pionera
en el desarrollo de satélites de observacidon de la Tierra, como los satélites SPOT vy
Pléiades, que han revolucionado la monitorizacion medioambiental y la cartografia.
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C. Italia (ASI): La Agencia Espacial Italiana (ASI) ha estado involucrada en misiones
interplanetarias significativas, como la colaboracion en la mision Cassini-Huygens a
Saturno, que estudio el planeta y su luna Titdn. ASI también ha liderado la mision
ExoMars, disefiada para buscar signos de vida pasada o presente en Marte.

D. Reino Unido (UK Space Agency): Aungque no tiene una agencia espacial
independiente, el Reino Unido ha contribuido a misiones espaciales. La mision Beagle 2,
un mddulo de aterrizaje en Marte, fue un proyecto britanico que lamentablemente no tuvo
éxito, pero demostrd la ambicion britanica en la exploracion espacial. Ademas, el Reino
Unido ha estado involucrado en programas de la Estacion Espacial Internacional (EEI) y
ha lanzado su propio programa de satélites de observacion de la Tierra.

4. Europa: Alianzas y Rivalidades en la Carrera Espacial
4.1. Revision de las alianzas actuales de Europa en la carrera espacial

Los paises europeos, a través de la Agencia Espacial Europea, tienen una herramienta
muy potente para cooperar de forma interna en la exploracion espacial, pero también de
forma externa. Durante afios, la politica de la ESA ha hecho que se lancen un gran nimero
de misiones conjuntas con otras agencias de todo el mundo. Sin embargo, los importantes
cambios en la geopolitica mundial hacen que algunos socios hayan dejado de cooperar y
que otros puedan convertirse en rivales en los préximos afios o décadas al ir ganando
relevancia la mineria espacial y se empiece a competir por los recursos extraterrestres.

Teniendo en cuenta los actuales cambios geopoliticos y la tradicional cercania de los
paises europeos a alguno de los principales actores de la exploracion espacial, es muy
probable que las alanzas y simpatias se trasladen de la Tierra al espacio, arrojando una
imagen de como pueden ser las relaciones europeas en el futuro.

4.2. Posicion europea

Pese a que la Agencia Espacial Europea es el principal representante y actor de los
Estados europeos en la exploracion espacial, no es la Gnica entidad europea involucrada.
Varios Estados poseen sus propios programas espaciales y mantienen actividades
paralelas a la de la ESA.

La gran mayoria de estas agencias son organismos bastante pequefios dedicados a
estudios cientificos y telecomunicaciones que proveen servicios para sus Estados, ademas
de fomentar la innovacion y el desarrollo. Debido al pequefio tamafio de estas agencias y
sus recursos limitados, casi todas se han unido bajo el paraguas de la Agencia Espacial
Europea buscando una mayor efectividad de sus esfuerzos. Aunque los paises europeos
tienen diversos y variados intereses, el consenso inicial alcanzado en la exploracién
espacial de mantener y desarrollar actividades pacificas en el espacio, unido a la tendencia
a la integracién que ha dominado Europa, hace que no existan grandes diferencias de
opiniones y se busque la colaboracion activa de los Estados europeos.

Aunque la Agencia Espacial Europea se mantiene como un organismo independiente, las
relaciones se han mantenido muy cercanas desde la creacion de la Union Europea,
firmandose acuerdos para ampliar la presencia europea en el espacio y mantener la
independencia estratégica de Europa. Ademas, el reciente descubrimiento de grandes
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cantidades de recursos dentro del sistema solar estimula los esfuerzos conjuntos para
acceder a estos y asegurar que el sector espacial europeo se mantiene en una posicion de
liderazgo.

4.3 Posibles socios

El compafiero mas importante de la Agencia Espacial Europea ha sido los Estados
Unidos, a través de la NASA, con la que se han realizado numerosas misiones conjuntas
desde los afios 70, y aunque la NASA ha sido tradicionalmente el socio mayoritario en
estas misiones, la ESA también ha ejercido un papel de liderazgo en algunas de ellas. La
Agencia Espacial Europea han cooperado estrechamente en misiones tanto cientificas
como tripuladas, habiendo volado en numerosas ocasiones a bordo de los transbordadores
espaciales americanos, siendo un europeo el primer astronauta no estadounidense en volar
en uno de ellos.

Esta colaboracidn, percibida como muy positiva por ambas agencias, ha sido cimentada
con memorandums de entendimiento y presencia de personal en instalaciones de la NASA
para el control conjunto de varias misiones. La actividad de la ESA no se puede entender
sin la colaboracién de la NASA, que ha sido parte esencial en el desarrollo de la agencia,
igual que para la NASA ha sido su socio més fiable. Es por ello que la prevision de
colaboracidn en el futuro con la NASA siga siendo muy buena, con misiones conjuntas
planeadas para las proximas décadas.

El proyecto mas importante en el que estan envueltos las dos agencias es el programa
Artemis, con el que se pretende volver a la Luna y que se convierta en los cimientos para
una futura base lunar permanente en la superficie.

Canada es otro de los socios més establecidos de Europa en la exploracion espacial ha
sido Canada, que pese a ser un actor relativamente menor en la carrera espacial, se ha
mantenido colaborando con la Agencia Espacial Europea durante mas de 40 afios. A lo
largo de estos afios, mediante acuerdos bilaterales, Canada ha participado directamente
en los programas de la ESA ademas de entrar a formar parte de sus organismos
deliberativos. A efectos practicos, Canada es un miembro mas de la agencia, lo que es
beneficioso para ambos a nivel econémico y cientifico.

Debido a las importantes connotaciones econdémicas de la relacion entre la ESA y Canada
y teniendo en cuenta los beneficios que puede reportar la explotacion de los recursos
extraterrestres, hace prever una buena sintonia entre los dos socios en el desarrollo de
misiones que sean capaz de alcanzar y aprovechar estos recursos.

Pese a que las relaciones con JAXA no han sido tan intensas como con Canada o Estados
Unidos, la agencia japonesa a cooperado con la Agencia Espacial Europea en varias
ocasiones. En los ultimos afios se ha ampliado esta colaboracion como respuesta al interés
renovado en la exploracion de la Luna, ademas de para la observacion de la Tierra. En el
afio 2018 se firmd un acuerdo de cooperacion bilateral para extender las capacidades de
ambas agencias, haciéndolo ademas de una forma sostenible y responsable con el medio
ambiente.

Los planes de la agencia con respecto a la Luna son ambiciosos y el reciente acercamiento
de Japon a occidente puede convertirla en un socio muy importante para la ESA en las
proximas decadas.
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La India es otro de los paises involucrados en la cooperacion con la Agencia Espacial
Europea desde hace décadas. La confianza que tiene la ESA en el desarrollo de las
capacidades indias es una base importante para el acuerdo de cooperacién que se ha ido
prorrogando con los afios. La Agencia Espacial Europea ha buscado ampliar los &mbitos
de colaboracion con la India y las Gltimas misiones a la Luna convierten al pais en un
gran candidato para la cooperacion en la exploracién espacial.

Recientemente, astronautas europeos han volado en lanzadores de la empresa SpaceX con
rumbo a la Estacion Espacial Internacional, lo cual nos da un ejemplo de cdmo pueden
desarrollarse algunas de las misiones del futuro. El abaratamiento de los costes que
ofrecen las empresas privadas como esta, hace que tanto la ESA como otras agencias
dependan cada vez mas de ellas para sus operaciones cotidianas, convirtiéndolas en una
potencial herramienta para el futuro de la carrera espacial.

4.4. Posibles competidores

Las relaciones con la agencia espacial rusa se cortaron tras la invasion rusa de Ucrania.
Rusia suspendio los lanzamientos de material europeo con el lanzador Soyuz y la Agencia
Espacial Europea ha declarado imposible seguir los proyectos conjuntos para la
exploracion lunar. Se han estudiado alternativas para lanzar esas misiones sin la
cooperacion europea, reemplazando todos los elementos de origen europeo.

Rusia se mantiene muy interesada en la exploracion de la Luna, pero el reciente
antagonismo hacia occidente ha echado por tierra décadas de cooperacion y dependencia
mutua. Las sanciones y el comportamiento agresivo de Moscl hacen muy poco probable
que pueda existir algun tipo de colaboracion en el futuro cercano para la exploracion
espacial. El hueco dejado por la Agencia Espacial Europea puede ser aprovechado por
China, con la que se firmé un memorando de entendimiento en el afio 2021.

Por otro lado, la cooperacion con China ha ido creciendo con la planificacion y desarrollo
de misiones cientificas. Hasta ese momento, las relaciones se habian mantenido en
intercambios de informacion. Pese a que se estan dando pasos adelante en materia de
cooperacion, China mantiene su independencia y la mayoria de las acciones de la CNSA
se mantienen aparte del resto de actores. Pekin ha rechazado ser parte de la Estacion
Espacial Internacional, optando por lanzar una propia que mantenga su actividad al
margen de la iniciativa internacional.

Al igual que en la Tierra, la cooperacion con China en el espacio puede ser una
oportunidad o amenaza para Europa a partes iguales. Aunque haya se han dado pasos
adelante, China siempre ha mantenido las distancias y las actuales circunstancias lo
convierten en un competidor directo de la NASA, al mismo tiempo que ha habido més
progreso en las relaciones con Rusia que con la Agencia Espacial Europea. La
transferencia de conocimientos y tecnologia entre estos dos actores, al igual que la falta
de transparencia, hace que Europa mire con suspicacia las intenciones de Pekin.

5. Andlisis DAFO (Debilidades, Amenazas, Fortalezas, Oportunidades)
5.1. Evaluacion situacional. Sostenibilidad en la carrera espacial.

Tanto la Agencia Espacial Europea como otras agencias del mundo se han comprometido
adesarrollar tecnologia necesaria para la exploracion espacial de forma responsable. Cada
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vez se pone mas énfasis en la reutilizacion de recursos destinados a la exploracién
espacial, no solo para reducir costes, si no para evitar el derroche y contribuir a una
industria aeroespacial méas sostenible.

La basura espacial estd empezando a saturar la Orbita terrestre debido a la antigua politica
de usar y tirar que ha predominado desde el principio de la era de la exploracion espacial.
Esta basura puede crear problemas potenciales como accidentes provocados por el choque
con alguno de estos objetos o la imposibilidad de lanzar satélites o cohetes por la
presencia de restos de otras misiones. Aunque se han explorado formas de limpiar esa
basura espacial, actualmente no existe forma de eliminarla. Por tanto, reciclar y recuperar
el material lanzado al espacio se convierte en mas importante cada afio.

Por otro lado, la industria aeroespacial estd aumentando su actividad de tal forma que no
es posible mantener una firma medioambiental neutra. La Agencia Espacial Europea esta
intentando que sus métodos sean consecuentes con la Agenda 2030 de las Naciones
Unidas, sin embargo, la cada vez mas importante actividad de las agencias espaciales esta
generando mas demanda energética y contaminacion al haberse incrementado el nimero
de lanzamientos. Aunque se estén desarrollando nuevos cohetes reutilizables, la
necesidad de recursos para su siguiente mision sigue siendo muy alta (combustibles,
repuestos, energia gastada en reparaciones) y conseguir que la industria aeroespacial sea
completamente verde esta aun muy lejos.

Aun asi, aunque se considere que los nuevos desarrollos permiten que la industria
aeroespacial contribuya con la transicion a una sociedad mas consciente con la
destruccion del medioambiente y se evite saturar el espacio con mas basura espacial de la
necesaria, existe la preocupacion de que los estandares adquiridos por la Agencia Espacial
Europea ralenticen el desarrollo de las tecnologias necesarias para el siguiente paso de la
exploracion espacial.

Todos los actores involucrados han demostrado su acuerdo a desarrollar una industria
aeroespacial méas responsable, pero los hechos han demostrado que no todos estan tan
comprometidos con estos objetivos. Rusia y China han provocado recientemente varias
crisis por destruir satélites en drbita o no controlar de forma responsable la reentrada de
sus aparatos, demostrando su falta de compromiso con unas actividades espaciales
responsables.

5.2. Tecnologias necesarias.

Alcanzar los yacimientos de recursos objetivo necesita de una tecnologia muy avanzada.
Desde hace décadas, las sondas humanas exploran nuestro sistema solar, y en algunos
casos, podemos considerar que la tecnologia para llegar hasta ellos existe hoy en dia, sin
embargo, son misiones autonomas sin presencia humana. El gran desafio al que se
enfrentan los actores involucrados es el de lanzar misiones tripuladas y mantener una
presencia permanente en las zonas con yacimientos potenciales (o en un lugar cercano).

Europa tiene grandes capacidades de lanzamiento de vehiculos. La Agencia Espacial
Europea dispone de diferentes modelos de lanzadores construidos capaces de poner en la
Orbita terrestre cargas de diferentes pesos y tamarfios. Sin embargo, para muchos de los
lanzamientos interplanetarios, la ESA ha dependido de vehiculos rusos o americanos. La
Agencia Espacial Europea ha subordinado parte de su programa de misiones tripuladas a
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los lanzamientos de la NASA, y actualmente no se cuenta con la capacidad de mandar
humanos al espacio de forma independiente.

De igual manera, Europa no tiene planes de llegar a la Luna por su cuenta. En vez de eso,
la Agencia Espacial Europea estd muy involucrada en el programa Artemis, intentando
asegurarse asi una plaza para los astronautas europeos en futuras misiones.
Recientemente, a la luz de las intenciones de diversos actores de alcanzar la Luna y otras
partes del sistema solar, la ESA ha reconocido que va un paso por detrds y se propone
tener la capacidad de poner humanos en orbita y en nuestro satélite lo antes posible.

En materia de exploracion y aprovechamiento de recursos, Europa esta en una buena
posicion y se encuentra en planificacion y desarrollo de tecnologias demostradoras
capaces de operar en microgravedad y aprovechar materiales in situ para construccion.
Ademas, la ESA tiene una experiencia extensisima en exploracion de los cuerpos que
puede servir para la planificacion de nuevas misiones.

Algunas de las agencias ya estan desarrollando las tecnologias necesarias para situar
humanos en la Luna por primera vez desde hace 54 afios. Estados Unidos, con su
programa Artemis, esta realizando pruebas operativas de los vehiculos que esta previsto
que lleguen a la Luna e incluso a Marte. China, por su parte, planea tener presencia en la
Luna en el afio 2030. Podemos afirmar que todos los actores principales estan
comprometidos en llevar humanos a la Luna en las préximas décadas. Se espera que la
Luna sea el trampolin para alcanzar objetivos mas lejanos como Marte o el cinturon de
asteroides.

Con la tecnologia actual, alcanzar un planeta como Marte puede llevar meses, y la
permanencia en el espacio es perjudicial para los seres humanos debido a la ausencia de
gravedad y como afecta ésta a los huesos y la musculatura. Por el momento no se ha
conseguido solventar este problema y se estd estudiando como acortar el viaje
desarrollando nuevos motores. Se espera que los avances en la tecnologia de fusion
nuclear ayuden a crear motores mas potentes que nos ayuden a llegar mas lejos en menos
tiempo.

Por otro lado, para que los seres humanos puedan habitar permanentemente un cuerpo
celeste, se necesita tener una infraestructura previa que provea refugio, agua y oxigeno.
En la actualidad, se planea mandar médulos desde la Tierra que vayan formando los
fundamentos de la futura base tripulada, pero se espera que en el futuro se puedan crear
de forma mas eficiente. Esto quiere decir que previamente a las misiones tripuladas, se
deben lanzar una serie de misiones automatizadas que sean capaces de enviar robots
autonomos capaces de construir de las estructuras necesarias. Se esta estudiando cOmo a
través de la IA y la impresion 3D, misiones automatizadas sean capaces de construir in
situ las estructuras necesarias.

Para extraer los recursos que buscamos, es preciso trasladar al espacio los equipos
mineros gque sean necesarios. El inconveniente al que se enfrentan las agencias es que la
maquinaria utilizada en la Tierra para la perforacion no estd adaptada para trabajar en
entornos con una gravedad mucho mas limitada. Los requerimientos energéticos de esta
clase de maquinaria son ademas muy elevados, o que genera cuestiones sobre como
alimentar ese equipamiento en el espacio exterior. A esto hay que afadir que son objetos
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muy voluminosos y es necesario disefiar equipos mas pequefios, pero la capacidad de
carga de los cohetes desarrollados esta creciendo y se cree que en los proximos afios se
pueda trasladar el material necesario.

A pesar de los inconvenientes que presenta la tecnologia minera actual, se considera que
no es necesario perforar mucho para extraer los materiales, que, al contrario de la Tierra,
en la Luna y algunos asteroides se encuentran a poca profundidad. Por otra parte,
actualmente no es posible mandar cargas grandes de vuelta a la Tierra, ya que actualmente
los vehiculos enviados estdn formados por etapas, llegando al objetivo solamente un
modulo final que no esta preparado para llevar de vuelta mas que unos pocos Kilos.

5.3 Aspectos legales

El marco juridico de la extraccion de recursos extraterrestres no esta muy desarrollado. A
excepcion del Outer Space Treaty creado en 1966 por las Naciones Unidas que intenta
convertir el espacio en patrimonio de toda la humanidad, sin que ningun estado tenga
derecho a reclamar soberania sobre él, no existe otro tratado que regule las actividades
espaciales. Han surgido dudas sobre si este tratado permite la explotacion para fines
comerciales de sus recursos, debido a que cualquier actividad debe ser llevada a cabo en
beneficio de toda la humanidad.

Sin embargo, las ambiguiedades de este tratado hacen que no quede claro si esa soberania
compartida de la humanidad se extiende a cualquier objeto que esté en el espacio exterior
o0 los recursos naturales que pueda contener. Sélo Estados Unidos y Luxemburgo han
promulgado leyes para apoyar la explotacion de los recursos extraterrestres, pero el resto
de Estados se mantienen con el antiguo marco del Derecho Internacional que en algunos
aspectos se puede ser anticuado e insuficiente.

5.4. Evaluacion de los logros y desafios enfrentados.

Logros: Los Estados europeos han demostrado liderazgo en tecnologia espacial. Han
desarrollado lanzadores confiables, como el Ariane 5y el Vega, que son esenciales para
el acceso al espacio. La participacion en misiones interplanetarias ha proporcionado una
valiosa experiencia en exploracién y desarrollo de tecnologia avanzada. La construccién
y operacién de modulos en la EEI, como el mddulo Columbus de la ESA, ha fortalecido
la presencia europea en la érbita terrestre baja.

Desafios: A pesar de los logros, los Estados europeos enfrentan desafios significativos.
Uno de los principales es mantener la competitividad en un mercado espacial global en
constante evolucion. Esto requiere inversion continua en investigacion y desarrollo, asi
como la capacidad de adaptarse a las necesidades cambiantes de la exploracion espacial.
Ademas, el entorno geopolitico, con tensiones entre potencias espaciales, plantea desafios
en términos de seguridad y cooperacion internacional.

5.5. Implicaciones de los pasos dados para el futuro.

- Cooperacién Internacional: La cooperacién es esencial para el éxito continuo de la
exploracion espacial europea. La colaboracién con agencias como la NASA, Roscosmos
y otras agencias espaciales es crucial para abordar misiones ambiciosas y compartir la
carga financiera.
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- Innovacion Tecnoldgica: Los avances tecnoldgicos realizados en misiones espaciales
europeas tienen aplicaciones significativas en la Tierra. Tecnologias como la observacion
de la Tierra desde el espacio tienen aplicaciones en agricultura, gestion de desastres, y
seguimiento medioambiental.

- Geopolitica Espacial: La exploracion espacial estd cada vez més influenciada por la
politica y la seguridad. Los Estados europeos deben considerar cuidadosamente su
posicién en el escenario mundial y tomar decisiones estratégicas para proteger sus
intereses y garantizar su acceso al espacio.

- Sostenibilidad: La creciente proliferacion de desechos espaciales plantea una
preocupacion importante. Los Estados europeos deben liderar esfuerzos para garantizar
la sostenibilidad en el espacio ultraterrestre, lo que implica la mitigacion de la generacion
de basura espacial y la proteccion del entorno espacial.

6. Escenarios Futuros de la Carrera Espacial Europea

En este capitulo, exploraremos los diferentes escenarios que podrian surgir a raiz de los
impulsores identificados, los cuales influirdn en el futuro de la industria espacial europea
y la explotacion de recursos en el espacio exterior. Estos impulsores son factores clave
que daran forma a como Europa se relaciona con el espacio y aprovecha los recursos
extraterrestres en las proximas décadas.

Escenario de Continuidad:

Es muy probable que en los proximos 50 afios los paises europeos iran desarrollando
gradualmente capacidad para la explotacién de recursos, al igual que las empresas
privadas, dentro de un marco regulatorio propio de cada pais (o de la Unién Europea).
Europa desempefiaria un papel de liderazgo en misiones cientificas y de exploracién, pero
seguiria manteniendo una gran dependencia de socios como Estados Unidos para
mantener una presencia permanente en el espacio. Esto nos acercaria a las alianzas
tradicionales europeas, pero nos pondria en una posicion de competencia mas directa con
actores como China y Rusia debido a los cambios geopoliticos en la Tierra. Igualmente,
es muy probable que la explotacion de los recursos extraterrestres acabe subcontratado
con empresas privadas. Europa veria limitado su acceso a recursos por la posicion
subordinada de Europa con los Estados Unidos en la exploracién espacial.

Escenario Favorable:

En un escenario menos probable, Europa incrementa su inversion estratégica en
tecnologia espacial, lo que desencadena proyectos de exploracion espacial. Esto permite
que Europa mantenga su independencia estratégica, sin dejar de lado la colaboracion con
otros actores. Este enfoque multipolar en la explotacion de los recursos extraterrestres
promueve el bien comdn, el respeto por las normativas ambientales que garantizan la
sostenibilidad de las actividades espaciales, y aboga por una legislacion universal que
proteja los derechos de la humanidad sobre estos recursos. Aungue este escenario es
menos probable, ofrece una vision optimista de como Europa podria desempefiar un papel
proactivo en la carrera espacial y la gestion sostenible de los recursos en el espacio
exterior.
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Escenario Desfavorable:

En otro escenario menos probable, Europa podria quedarse rezagada en la carrera espacial
debido a la falta de inversién, dificultades en el desarrollo de nuevas tecnologias o0 a una
competencia excesiva entre los estados europeos. Esto podria generar tensiones y
conflictos debido a la ausencia de legislacion y agravar las relaciones con otros actores
espaciales globales. Las disputas y tensiones darian lugar a un mayor aislacionismo y a
una disminucién de la cooperacion internacional en el espacio. Europa se veria afectada
negativamente, con un acceso limitado a los recursos espaciales y una presencia reducida
en el escenario espacial global.

Estos escenarios reflejan las posibles trayectorias para la industria espacial europea en un
contexto de creciente relevancia de los recursos espaciales. EI camino que Europa elija
dependera de cémo aborde los impulsores y de sus decisiones estratégicas en los proximos
afios, lo que influird en su posicion en la exploracion y explotacion de recursos en el
espacio exterior.

7. Conclusiones

Europa es uno de los principales actores de la exploracion espacial. Las capacidades
publicas y privadas de la industria espacial europea permiten a la Agencia Espacial
Europea mantenerse a la cabeza en innovacién tecnoldgica y cientifica. El reciente interés
en los recursos extraterrestres hace que estemos entrando en una nueva carrera espacial.
Sin embargo, las capacidades actuales tanto de Europa como del resto de los actores
implicados ponen de manifiesto que la explotacion comercial de éstos no es viable en la
actualidad. De igual manera, Europa esta dependiendo demasiado de sus aliados en
algunos de los aspectos mas importantes del futuro de la conquista del espacio, como las
misiones tripuladas y bases permanentes.

Europa corre peligro de quedarse atrds con respecto a otros actores con proyectos mas
avanzados que la Agencia Espacial Europea para establecer presencia permanente fuera
de la Tierra. Asi mismo, la industria europea necesita un flujo constante de inversion para
desarrollar las tecnologias necesarias para el aprovechamiento de los recursos del sistema
solar. Los intentos europeos para conseguir una independencia estratégica pueden
depender de un acceso libre a éstos. La tradicional aproximacion europea a la
multipolaridad y la cooperacion indica que, durante el futuro préximo, Europa seguira
buscando la cooperacion de diferentes socios, y tampoco se puede descartar que busque
impulsar un marco legal similar al del Tratado Antértico para la explotacion de los
recursos extraterrestres.

Aungue los dirigentes de la Agencia Espacial Europea son conscientes de los retrasos que
mantiene respecto a sus socios y posibles competidores, y pese a que se esta intentando
corregir con nuevos proyectos y capacidades, se corre el riesgo de que los avances lleguen
demasiado tarde debido a la gran cantidad de recursos, nuevas tecnologias y financiacion
necesaria.
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ANEXO
Imagen 1: Industria espacial europea (ventas y empleo)
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Imagen 3: ventas por tipologia de sistema, 2021
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Imagen 4: Prospectiva a corto, medio y largo plazo de la explotacién de recursos
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Tabla 1: Analisis DAFO de la situacion europea.

Debilidades

Tecnologia minera no adaptada para
trabajar en entornos extraterrestres.
Elevado coste de misiones espaciales.
Necesidades energéticas demasiado altas.
Papel limitado de Europa, excesiva
dependencia de otras agencias.
Desarrollo tecnolégico lento debido a
politicas medioambientales.

Amenazas

Materiales clave para la construccion de
nuevas tecnologias en manos de posibles
competidores.

Ausencia de legislacion de la mineria
espacial.

Dafios derivados de la explotacién a
sistemas extraterrestres.

Firma medioambiental de la industria
aeroespacial creciente.

Fortalezas

Proyectos de colonizacion ya en
desarrollo, pero como operacion conjunta
con otros paises.

Investigaciones en fuentes de energia
alternativas muy avanzadas (energia de
fusion nuclear).

Tecnologia minera espacial en desarrollo,
ademas de tecnologias para la extraccion
de recursos in situ.

Estrategia clara para el futuro,
identificando areas clave que necesitan
desarrollo.

Oportunidades

Acceso a fuentes de recursos alternativas
y abundantes.

No es necesario hacer grandes
prospecciones para alcanzar los
yacimientos.

Impulso a la innovacion as través de
nuevos programas espaciales.
Independencia estratégica europea en
materia de recursos naturales y energia.
Disminucion del impacto medioambiental
creado por la mineria en nuestro planeta.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2: Prospectiva

Prospectiva de la Carrera espacial europea

Impulsores

Impulsor 1:

Impulsor 2:

Impulsor 3:

Impulsor 4:

Escenario de
continuidad

Escenario
favorable

Escenario
desfavorable

Driver Trend

Escasez recursos criticos en la Tierra Aumento de valor econémico y
estratégico de los recursos
extraterrestres

Nuevas capacidades tecnologicas y Desarrollo de nuevas tecnologias

cientificas

Cambios geopoliticos Competencia por recursos espaciales,

Ausencia de legislacion Regulacion de propiedad y derechos de
explotacion a favor de los estados

Es muy probable que en los proximos 50 afios los paises europeos irdn desarrollando gradualmente
capacidad para la explotacion de recursos, al igual que las empresas privadas, dentro de un marco
regulatorio propio de cada pais (o de la Unién Europea). Europa desempefiaria un papel de liderazgo en
misiones cientificas y de exploracidn, pero seguiria manteniendo una gran dependencia de socios como
Estados Unidos para mantener una presencia permanente en el espacio. Esto nos acercaria a las alianzas
tradicionales europeas, pero nos pondria en una posicion de competencia mas directa con actores como
China y Rusia debido a los cambios geopoliticos en la Tierra. Igualmente, es muy probable que la
explotacion de los recursos extraterrestres acabe subcontratado con empresas privadas. Europa veria
limitado su acceso a recursos por la posicion subordinada de Europa con los Estados Unidos en la
exploracion espacial.

En un escenario menos probable, la inversion estratégica en tecnologia espacial aumenta en Europa,
activando proyectos para la exploracion espacial que permitan a Europa mantener una independencia
estratégica, sin descuidar la colaboracion con otros actores, impulsando un enfoque multipolar de la
explotacion de los recursos de extraterrestres fomentando el beneficio comdn, el respeto a normativas
ambientales que garanticen la sostenibilidad de las actividades espaciales y apostando por una legislacion
universal que proteja los derechos humanidad sobre dichos recursos.

Otro escenario poco probable es que Europa quede retrasada en la carrera espacial por falta de inversion,
dificultades en el desarrollo de nuevas tecnologias o la excesiva competencia entre estados, que puede
llevar a enfrentamientos a causa de la falta de legislacion y el empeoramiento de las relaciones entre los
principales actores en la Tierra. Las tensiones darian lugar a disputas, mayor aislacionismo y menos
cooperacion.
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