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Introduccion

El reabastecimiento de combustible en érbita constituye un hito decisivo para el futuro de las
operaciones espaciales. Sus beneficios potenciales abarcan desde la extension de la vida util de los
satélites hasta la viabilidad de misiones de exploracion interplanetaria, e incluyen mejoras
sustantivas en seguridad, eficiencia y autonomia estratégica. En un contexto de creciente
democratizacion del acceso al espacio y de intensificacion de la competencia por sus recursos, resulta
imperativo promover el desarrollo de tecnologias que garanticen una logistica auténoma fuera de la
Tierra.

Sin la existencia de estaciones de reabastecimiento —ya sea en el espacio cislunar, en plataformas
orbitales o en la superficie lunar—, la expansion humana sostenible mas alla de la érbita terrestre
continuara siendo una meta restringida. No obstante, los avances tecnoldgicos recientes sugieren que
la implementacion practica de tales sistemas podria concretarse en un futuro préximo.

Durante las Gltimas décadas, el entorno espacial cercano a la Tierra se ha convertido en un dmbito
cada vez mas congestionado, competitivo y estratégicamente disputado. La proliferacién de satélites
comerciales, cientificos y militares ha incrementado la demanda de recursos orbitales y la necesidad
de mayor maniobrabilidad y resiliencia operativa. Aunque los satélites obtienen su energia a partir
de paneles solares, su capacidad de desplazamiento depende exclusivamente del combustible que
transportan. Una vez agotado, quedan inactivos o deben ser desorbitados para evitar que se
conviertan en desechos espaciales. En este contexto, el reabastecimiento de combustible en 6rbita
emerge como un elemento esencial para la sostenibilidad de las operaciones espaciales, tanto en el
ambito civil como en el estratégico.
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Recreacion artistica de Gasolinera espacial GAS-T reabasteciendo a un satélite Northrop Grumman
Beneficios e implicaciones del reabastecimiento orbital

La implementacién de un sistema confiable de reabastecimiento orbital ofreceria multiples ventajas.
En primer lugar, permitiria extender significativamente la vida operativa de los satélites,
optimizando la inversién inicial y reduciendo la necesidad de lanzamientos de reemplazo. En
segundo lugar, otorgaria a los operadores una mayor libertad para ejecutar maniobras,
incrementando la capacidad de evitar colisiones, reposicionar satélites segiin la demanda o
responder ante interferencias y amenazas. Este aspecto adquiere especial relevancia en el ambito
militar, donde la movilidad y flexibilidad en orbita pueden constituir una ventaja tactica
determinante.

El reabastecimiento orbital también conlleva profundas implicaciones geopoliticas. En un escenario
de competencia entre potencias espaciales, la capacidad de prolongar la vida util de satélites criticos
o reposicionarlos con rapidez puede representar una ventaja estratégica considerable. Asimismo, la
posibilidad de efectuar maniobras frecuentes y precisas es crucial en contextos de guerra electrénica
o confrontacion espacial, donde la resiliencia y continuidad operativa de los activos orbitales
adquieren un valor prioritario.

Una dimensién atin mas transformadora radica en la produccién de combustible directamente en el
espacio. Las tecnologias de mineria lunar o de procesamiento in situ (ISRU, In-Situ Resource
Utilization) permitirian acceder a recursos como el agua o el hidrégeno, utilizables como propelentes.
Esta capacidad reduciria los costos de lanzamiento desde la Tierra y sentaria las bases para una
infraestructura logistica autosuficiente en el entorno espacial.

Superar los desafios técnicos que implica la transferencia de combustible en condiciones de
microgravedad y en entornos de baja gravedad —como la superficie lunar— constituye un requisito
fundamental para el establecimiento de una presencia humana sostenida fuera de la Tierra.

El desarrollo de tecnologias que viabilicen el reabastecimiento en érbita representa, por tanto, un
avance estratégico que habilitara misiones espaciales de larga duracion, mas econdmicas y con
mayor flexibilidad operativa.
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Diserio artistico de nave cisterna espacial Fuente (Orbit Fab)

En particular, la creacion de estaciones de reabastecimiento orbitales permitiria reducir de forma
significativa la masa inicial de lanzamiento, lo que favoreceria arquitecturas de misién mas eficientes.
Ademas, esta capacidad resultaria esencial para garantizar el retorno de misiones tripuladas desde
la Luna y Marte con costos reducidos, un requisito indispensable para la consolidacion de planes de
colonizacion y presencia humana permanente en otros cuerpos del sistema solar.

Reabastecimiento de combustible en 6rbita baja (LEO) o geoestacionaria (GEO)

En la actualidad, el ciclo de vida de un satélite estd determinado, en gran medida, por la cantidad de
combustible que puede transportar desde su lanzamiento. Esto impone severas restricciones a su
capacidad de maniobra, obligando a los operadores a racionar el combustible desde el inicio de la
mision. Tal limitacion reduce la vida util de los activos y compromete su adaptabilidad ante fallas,
amenazas o cambios orbitales.

Aunque la idea del reabastecimiento orbital se remonta a la NASA en la década de 1960, el desafio
técnico sigue siendo considerable. En particular, realizar operaciones de acoplamiento a velocidades
relativas de hasta 11.200 km/h a unos 35.200 km sobre la superficie terrestre (GEO) requiere una
precision extraordinaria. Los satélites deben disponer de capacidades avanzadas de navegacion,
maniobra y sujecion para lograr un acoplamiento seguro.

El desarrollo de estaciones de reabastecimiento permitird una profunda reconfiguracion del disefio
de vehiculos espaciales. Al eliminar la necesidad de grandes reservas de combustible desde el
lanzamiento, las misiones podran ser mas ligeras, modulares y adaptativas, lo que facilitara el acceso
a destinos mas lejanos, como la Luna o Marte, y promovera una economia espacial mas sostenible y
escalable.
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Esquema de cémo funcionan los servicios de reabastecimiento. (Obit fab)

No obstante, las operaciones en GEO son significativamente mas complejas que en LEO debido a los
retrasos de comunicaciéon, mayor exposicion a radiaciéon y sensibilidad del entorno orbital. Para
llevar a cabo el acoplamiento y la transferencia, ambos satélites deben sincronizar con precisién su
posicion, velocidad y orientacién. Una vez acoplados, es necesario establecer una conexién sellada
que permita la transferencia segura del propelente. Cualquier error podria causar fugas, dafios
estructurales o alteraciones orbitales no deseadas.

La transferencia de hidracina, un combustible potente pero altamente toxico y volatil, ejemplifica la
dificultad técnica del proceso. Lograr una transferencia segura en GEO —mas alla del alcance de la
mayoria de las misiones de servicio previas— constituye un testimonio del avance tecnoldgico
alcanzado.

Con esta capacidad, los satélites dejaran de ser plataformas desechables para convertirse en parte de
una infraestructura viva y evolutiva.

Reabastecimiento de combustible en la Luna

El reabastecimiento de combustible en la superficie lunar constituye un componente esencial para la
consolidacidon de una infraestructura espacial sostenible. La capacidad de producir, almacenar y
transferir propelentes in situ representa un cambio de paradigma en la arquitectura logistica
interplanetaria, al reducir la dependencia de suministros desde la Tierra y, en consecuencia, los
costos y limitaciones asociados a los lanzamientos desde el pozo gravitacional terrestre.

El aprovechamiento de recursos locales mediante tecnologias de Utilizacién de Recursos In Situ
(ISRU, In-Situ Resource Utilization) se erige como un requisito fundamental para viabilizar misiones
de larga duracidn, seguras y econ6micamente viables en la superficie lunar y en otros entornos del
sistema solar. Entre los recursos de mayor interés se encuentra el hielo de agua detectado en regiones
polares, especialmente en crateres permanentemente sombreados. Su extraccion y posterior
electrolisis permiten obtener hidrégeno (H;) y oxigeno (0.), constituyentes esenciales de los
propelentes criogénicos (LOX/LH;) utilizados en motores de alto rendimiento.
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Tanto la NASA como la ESA investigan sistemas de excavacion, refinamiento y almacenamiento
criogénico dentro del marco del Programa Artemis, con el objetivo de establecer una cadena de
suministro de propelente lunar. La electrélisis impulsada por energia solar, complementada con la
reaccion de Sabatier (CO, + 4H, —» CH, + 2H;0), permitiria ademas la sintesis de metano (CH,) y
oxigeno, ampliando la gama de combustibles disponibles y adaptables a distintos sistemas de
propulsion.

Desde el punto de vista operativo, la implementacion de estaciones de reabastecimiento lunar
aportaria ventajas estratégicas significativas. Entre ellas, la reduccion de la masa inicial de
lanzamiento desde la Tierra, la posibilidad de realizar maniobras orbitales intermedias y el soporte
logistico para misiones tripuladas o robdticas hacia Marte y otros destinos interplanetarios. La Luna,
en este contexto, se configuraria como un nodo logistico intermedio dentro de una red de transporte
espacial autosuficiente.

No obstante, los desafios tecnologicos son sustanciales. La transferencia de fluidos criogénicos en
condiciones de baja gravedad, la mitigaciéon de los efectos del polvo lunar (regolito), la proteccion
térmica y radioldgica de los sistemas, y el desarrollo de plataformas robdticas auténomas para
operacion y mantenimiento son areas criticas de investigacion. Ademas, la integracion entre modulos
de extraccion, plantas de procesamiento ISRU y vehiculos de ascenso o transporte orbital exige una
arquitectura modular altamente confiable y eficiente.

Desde una perspectiva estratégica, el control de instalaciones de reabastecimiento lunar podria
conferir ventajas geopoliticas a los actores que dominen esta infraestructura, consolidando
posiciones de liderazgo en la futura economia y seguridad espacial.

El reabastecimiento de combustible en la Luna representa, en definitiva, un paso fundamental hacia
la expansion sostenible de la presencia humana en el espacio profundo. La capacidad de generar
recursos energéticos y propelentes in situ permitira establecer misiones de larga duracion, reducir
costos, aumentar la resiliencia operativa y facilitar la exploracion de destinos mas lejanos, como
Marte y asteroides cercanos. Asi, la Luna no solo se concibe como un objetivo cientifico y exploratorio,
sino como un nodo estratégico de la infraestructura espacial del futuro.
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Produccion de combustible en el espacio

La Agencia Espacial Tripulada de China (CMSA) anunci6 que, durante la mision Shenzhou-19, los
astronautas lograron producir oxigeno y etileno a bordo de la estacién espacial Tiangong mediante
un proceso de fotosintesis artificial, un logro sin precedentes en 6rbita.

Este avance permiti6 generar productos quimicos utiles —como oxigeno respirable y etileno—
utilizando tnicamente luz solar, di6xido de carbono y catalizadores semiconductores, sin depender
de grandes cantidades de energia eléctrica ni de recursos transportados desde la Tierra.

El proceso imita la fotosintesis natural de las plantas, aunque en lugar de clorofila emplea
catalizadores semiconductores (habitualmente 6xidos metalicos o materiales como diéxido de
titanio dopado) que provocan una reaccién fotoquimica dentro de un dispositivo instalado en la
estacion. Cuando la luz solar incide sobre estos materiales, se liberan electrones que activan
reacciones quimicas capaces de dividir el CO; y el H,0, produciendo O, (oxigeno) y C,H, (etileno).
Este ultimo es un hidrocarburo fundamental para la fabricacién de combustibles sintéticos y
materiales plasticos.

A diferencia de los métodos convencionales de produccién de oxigeno —como la electrdlisis utilizada
en la Estacion Espacial Internacional—, esta técnica no requiere convertir la energia solar en
electricidad antes de generar aire respirable. Si bien la electrdlisis es efectiva, su alto consumo
energético la vuelve poco practica para misiones de larga duracion.

En cambio, el uso de catalizadores semiconductores permite transformar el diéxido de carbono a
temperatura y presion ambiente, reduciendo de manera significativa la demanda energética.

Si esta tecnologia se perfecciona, podria permitir una autosuficiencia completa en el espacio, al
generar oxigeno y combustible a partir del CO, exhalado por los astronautas. Esto reduciria la carga
lanzada desde la Tierra, abarataria las misiones, prolongaria su duraciéon y abriria el camino hacia
ciclos cerrados de recursos, acercando el ideal de una biosfera artificial autosostenible.

Aunque la agencia espacial china confirm¢ el éxito del proceso de fotosintesis artificial, no especificd
la cantidad de oxigeno y etileno producidos. La efectividad de los catalizadores semiconductores
determinara si estos sistemas se incorporan a operaciones regulares y si otras agencias desarrollan
tecnologias equivalentes. Con Estados Unidos y China planeando misiones tripuladas a la Luna
durante la proxima década, la gestion eficiente de recursos sera un elemento fundamental para
ambos programas.

Paises que han realizado actividades de reabastecimiento
China

La Republica Popular China ha dado un paso decisivo hacia la capacidad de reabastecimiento de
combustible en orbita a través de su agencia espacial CNSA y de sus contratistas Shanghai Academy
of Spaceflight Technology (SAST) y Aerospace Science and Technology Corporation (CASC).

En enero de 2025, China lanz6 con éxito el satélite Shijian 25 mediante un cohete Long March 3B
desde el Centro de Lanzamiento de Xichang. Segin SAST, su objetivo principal es “verificar
tecnologias de reabastecimiento de combustible y extender la vida util de los satélites”.
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Hasta hace poco, estas operaciones eran unicamente tedricas o experimentales; ahora, segun los
informes publicos, han entrado en una fase operativa de prueba.

Entre junio y julio de 2025, los satélites Shijian 21 y Shijian 25 realizaron maniobras de proximidad
(Rendezvous and Proximity Operations, RPO) en orbita geoestacionaria (GEO, ~36 000 km). Se
reporté un cambio de velocidad (AV) superior a 330 m/s, calificado por un exoficial del United States
Space Command como “la mayor maniobra unica jamas observada en GEO”. Durante estas
operaciones, Shijian 25 transfirié aproximadamente 142 kg de hidrazina al Shijian 21, extendiendo
su vida util hasta ocho afios. Los datos de seguimiento sugieren que se logr6é un acoplamiento, o al
menos una unién muy cercana, entre ambos satélites.

Lo mas notable es que toda la operaciéon se realiz6 de manera completamente auténoma, sin
intervencién mecdnica externa. Los satélites gestionaron por si mismos la aproximacion, el
acoplamiento, la estabilizacion y el abastecimiento de combustible mediante sistemas integrados a
bordo. Este nivel de autonomia espacial resulta esencial a medida que las distancias orbitales
aumentan y el control humano en tiempo real se vuelve inviable.

Con este logro, China demuestra no solo capacidad de lanzamiento, sino también de servicio,
extension y potencial reutilizacion de plataformas espaciales en érbitas de alto valor estratégico. Esto
desafia el paradigma tradicional de los satélites en GEO, que habitualmente agotan su combustible y
finalizan su vida util sin posibilidad de extension.

La demostracién tiene implicaciones significativas: optimizacién de constelaciones, reducciéon de
desechos espaciales, mayor flexibilidad operativa y aplicaciones potenciales tanto civiles como
militares.

Estados Unidos

Diferentes empresas privadas y la NASA de Estados Unidos estadn realizando diferentes actividades
para lograr el reabastecimiento en el espacio.

NASA
Investigacion de transferencia criogénica en orbita (laboratorio)

En 1992, el NASA Lewis Research Center (hoy parte de Marshall) publicé un estudio titulado
“On-orbit cryogenic fluid transfer research at NASA Lewis Research Center”, que modela la
transferencia de hidrogeno liquido (LH;) entre tanques bajo el método “no-vent fill”.

El estudio abord6 aspectos como presion del tanque receptor, temperatura de entrada del liquido,
tasa de flujo y condiciones iniciales del tanque receptor. Estos son componentes criticos para
disefiar transferencias reales en microgravedad.

Aunque es investigacion en entorno sub-érbital/laboratorio, sienta las bases tecnolégicas para
aplicaciones reales en orbita.

Sensor de masa/volumen para monitoreo de fluidos en microgravedad

En 2014, 1a NASA desarroll6 tecnologia de sensores basados en PZT (zircon titanado de plomo) para
medir la masa/volumen de los fluidos en tanques en microgravedad.

El contenido de esta publicacion es de responsabilidad de sus autores y no necesariamente representa el pensamiento de la FACH



@EEA

CENTRO DE ESTUDIGS ESTRATEGICOS ¥ AEROESPACIALES

Esta herramienta es relevante porque un reto en drbita es no saber donde esta el liquido (y cuanto)
dentro del tanque cuando no hay gravedad que lo asiente. Esta incertidumbre complica
transferencias seguras.

Aunque no es una “transferencia de combustible” per se, es un componente critico de la arquitectura
general de gestion de propulsor en el espacio.

Los sensores de medicion de masa de PZT (Titanato de Circonato de Plomo) se han instalado en un tanque con
revestimiento compuesto dentro de las instalaciones del Cryogenics Testbed en el Centro Espacial Kennedy de la
NASA en Florida. Nasa Daniel Casper

Empresa SpaceX

SpaceX realiz6 una demostracién de reabastecimiento de combustible en el vuelo de prueba de
Starship el 14 de marzo de 2024. Durante ese vuelo, se realizé una demostracion de transferencia
de propulsor en vuelo. SpaceX planific6 transferir al menos 10 toneladas métricas de oxigeno
liquido desde un tanque de cabecera al tanque principal dentro de la etapa superior de Starship
mientras estaba en el espacio.

El préximo hito importante es la demostracion en la que dos Starships se acoplaran en 6rbita, y una
transferira combustible a la otra. En esa mision, una Starship "objetivo" se lanzara primero y entrara
en Orbita, seguida tres o cuatro semanas después por una Starship "cazadora". Los dos vehiculos se
acoplaran con el perseguidor transfiriendo combustible al objetivo. Después de la demostracidn, las
dos naves estelares se desacoplaran y desorbitaran.

La tecnologia de transferencia de combustible es esencial para los planes de SpaceX para las
misiones Starship mas alla de la orbita terrestre baja, incluida la version del Sistema de Alunizaje
Humano (HLS) de Starship que se utilizara para alunizar astronautas a partir de la misiéon Artemis
3. Multiples lanzamientos de Starship transferiran propulsor a un depdsito en drbita terrestre baja
que luego se utilizara para alimentar el HLS Starship, enviandolo a la luna.
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Importancia técnica de una muestra que la transferencia en ambiente de microgravedad o baja
gravedad es viable al menos dentro de un solo vehiculo. El reto mayor sera pasar de “tanque a
tanque interno” a “nave tanque — nave receptora”.

Limitaciones sefialadas: ain no se ha mostrado publicamente la transferencia entre dos vehiculos
distintos, y los detalles (tiempos, tasas, pérdidas por ebullicién, acoplamientos) siguen sin ser
totalmente divulgados.

Aunque SpaceX ha dado un paso muy importante con su demostracion interna de “tanque a tanque”
en Starship, la transferencia entre vehiculos distintos ain no ha sido confirmada publicamente
como completada.

El reto no es solo mover el combustible, sino hacerlo de forma segura, con minimas pérdidas y
gestionando la vida util del depoésito/vehiculo: pérdidas por ebullicion (boil-off), asentamiento del
liquido, acoplamientos, integracion térmica, efectos de dos fases y cambios térmicos.

La parte de “utilizacién de recursos in situ” (ISRU) en la Luna o Marte y luego usar ese combustible
para reabastecer en érbita es un paso ain mas avanzado tecnolégicamente; muchas de las pruebas
actuales se centran en Orbita terrestre baja como primer escaldn.

Dos Starship conectados en érbita. (SpaceX)

SpaceX propone la implementacion de infraestructuras in situ para la produccién de propelentes
mediante el aprovechamiento de recursos locales extraidos en cuerpos celestes como la Luna o
Marte. Esta estrategia, conocida como In-Situ Resource Utilization (ISRU), busca reducir la
dependencia de los recursos terrestres y superar las limitaciones impuestas por la elevada energia
necesaria para escapar de la gravedad terrestre.

Uno de los principales objetivos de la compaiiia es desarrollar fabricas extraterrestres capaces de
producir combustible a partir de materiales disponibles localmente, lo que permitiria abaratar
significativamente los costos asociados al transporte de suministros desde la Tierra y facilitar la
sostenibilidad de futuras colonias en otros mundos.
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Empresa Northrop Grumman

La compafia Northrop Grumman fue seleccionada por el Comando de Sistemas Espaciales (SSC),
dependiente de la Fuerza Espacial de Estados Unidos, para un contrato de su Médulo de
Reabastecimiento Pasivo (PRM). En particular, de la creacion de la interfaz para las plataformas que
actuaran como gasolineras en érbita y que daran combustible a los satélites del SSC.

El sistema de interfaz de reabastecimiento que estd desarrollando Northrop Grumman incluye
elementos para atracar y transferir combustible con éxito. El PRM sera la interfaz que actie como
intermediaria entre la nave gasolinera y el receptor de la carga de combustible, que seran satélites
militares estadounidenses. Estos ultimos deberan llevar un puerto de carga compatible con el PRM
que se acaba de aprobar, una capacidad que incluiran en futuros disefios

Tanto la compafiia como la rama espacial del Pentagono pretenden poner en 6rbita la interfaz en
2025 a bordo de la mision MRV (Mission Robotic Vehicle) de SpaceLogistics.

MRV, donde se probard por primera vez la interfaz de reabastecimiento Fuente Northrop Grumman

El Comando de Sistemas Espaciales también apoyara el desarrollo de un satélite cisterna completo
que proporcionara el combustible en el espacio para misiones en 6rbita geosincrona. Northrop
Grumman recibio otro contrato para ejecutar este programa principal.

Se trata de la parte mas importante de todo el programa y ha recibido el nombre de Geosynchronous
Auxiliary Support Tanker (GAS-T, de sus siglas en inglés). Tendra una capacidad de carga de 1.000
kilogramos de hidrazina, el combustible que emplea la mayoria de satélites, mientras que el total
de la gasolinera espacial crecera hasta los 2.000 kilogramos.

También se conoce que tendra la capacidad de proveer de combustible a multiples satélites y que
sera el propio GAS-T el que se acercara al cliente; realizando las maniobras de aproximacion y
acople gracias al PRM.
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MRV ejecutando una maniobra de reabastecimiento Northrop Grumman

Agencia Espacial Europea (ESA)

ESA hizo un contrato con Orbit Fab un contrato para estudiar el reabastecimiento de combustible en
orbita a los satélites de telecomunicaciones. Este contrato esta dentro del programa de Investigacion
Avanzada en Sistemas de Telecomunicaciones (ARTES por sus siglas en inglés), para integrar en
satélites de comunicaciones en Orbita geoestacionaria sistemas para poder reponer el xen6n que
usan como combustible, para mantener la posicion orbital, y asi alargar la vida util de éstos.

La empresa ya emplea el sistema RAFTI (siglas en inglés de Interfaz de transferencia de fluidos
rapidamente acoplable) para cargar o repostar diferentes tipos de combustibles en satélites, tanto
en tierra como en 6rbita, y ahora actualizara el mismo para el xendn.

El estandar llamado el RAFIT, es un puerto disefiado para que un satélite pueda ser reacondicionado
para recibir combustible en 6rbita o incluso en tierra con la misma interfaz. Orbit Fab llevo a cabo el
experimento “Furphy” en la Estacion Espacial Internacional (EEI)n donde se transfiri6 agua para
probar las dinamicas de fluidos en microgravedad, como paso intermedio hacia la propulsion.

ORBITFAB

Gas Srations
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Israel

Helios se cre6 en 2018 en un taller de innovacion celebrado por la Agencia Espacial de Israel durante
la Semana Espacial de Israel de ese afio. La compafiia desarroll6 un reactor electroquimico que extrae
oxigeno del regolito lunar (una mezcla de suelo, polvo y roca rota en la superficie de la luna), que
hara econé6micamente viables las misiones multiples y a largo plazo a la Luna, permitiendo que las
colonias lunares vivan de la tierra en lugar de transportar todo su combustible y otros recursos desde
la Tierra.

El proceso de Helios, denominado electroélisis del regolito fundidoy probado en condiciones
similares a las de la luna, puede fundir el suelo lunar a 1,600 grados centigrados y luego, mediante
electrolisis, crear oxigeno que se almacena para su uso.

La empresa ha simulado la mayoria de las condiciones de la Luna para probar su sistema, utilizando
arena similar a la lunar desarrollada por la Universidad de Florida Central a partir de muestras
traidas de la Luna.

Helios firmé el ano pasado un acuerdo con la multinacional tecnolégica europea OHB SE para
suministrar su tecnologia de produccién de oxigeno y metales en la Luna a bordo del sistema de
aterrizaje lunar LSAS (Lunar Surface Access Service). La tecnologia de Helios volard en las tres
primeras misiones del LSAS a la superficie lunar a partir de 2025, lo que permitira a la empresa
probar su tecnologia en condiciones reales.

Japén

Astroscale Holdings Inc. es una empresa con sede en Japdn dedicada a la investigacién y el desarrollo
de tecnologias relacionadas con servicios en drbita, como la eliminacién de desechos espaciales y las
demostraciones en el espacio.

La empresa Astroscale tiene un contrato de 25,5 millones de délares para la creacién de un prototipo
de vehiculo en el afio 2026 para proporcionar servicios de repostaje a los satélites compatibles. El
SSC también esta evaluando otras opciones como la de Lockheed Martin y Orbit Fab.

Conclusion

El desarrollo de tecnologias para el reabastecimiento de combustible en el espacio representa un
cambio fundamental en la manera de concebir la infraestructura espacial. A diferencia del modelo
tradicional de satélites desechables, esta capacidad permitiria extender la vida util de las misiones y
disefiar naves mas ligeras, modulares y eficientes, reduciendo asi los costos de lanzamiento y
mantenimiento.

Superar los desafios técnicos asociados con la transferencia de combustible en microgravedad o en
la superficie lunar es esencial para mantener una presencia humana prolongada mas alla de la 6rbita
terrestre. Esta tecnologia abriria la puerta a estaciones de servicio orbitales y facilitaria la
rentabilidad de misiones a la Luna y Marte, impulsando la exploraciéon y eventual colonizacion
interplanetaria.

No obstante, estas capacidades también tienen implicaciones militares y geopoliticas, dado que los
mismos sistemas de acoplamiento y manipulaciéon podrian emplearse con fines ofensivos. Por ello,
su desarrollo es observado con cautela por las principales potencias espaciales.
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Aunque proyectos como la Estacion Espacial Internacional atin dependen del reabastecimiento desde
la Tierra, los avances recientes sugieren que una infraestructura de repostaje en el espacio podria
ser viable en el corto o mediano plazo, marcando el inicio de una nueva era de exploracién espacial
sostenible.

Ademas, la introduccion del reabastecimiento en 6rbita permitira optimizar el disefo de las naves y
la planificaciéon de misiones. Los vehiculos podrian centrarse en el rendimiento y la eficiencia del
espacio disponible, sin la necesidad de almacenar combustible en exceso, lo que transformaria
significativamente los parametros econémicos que hoy limitan los viajes espaciales.

En este escenario, los paises y actores que dominen las tecnologias de reabastecimiento,
acoplamiento auténomo y procesamiento de recursos espaciales ejerceran una posicion de liderazgo
estratégico en la nueva era de la economia y seguridad espacial.
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